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EPIGRAFE

Em tudo ao meio peito serei atenta.

Antes, como lua o observarei. Deixarei de ser terra,
por onde ele translaciona, para ser amante cujo
suspiro ndo lhe falta ao ver suas crateras.

Com tal zelo, verei suas fases crescerem em lua
cheia por um amor repentino, mas também, vez por
outra, a mingua por amor ndo ter sido a melhor
definicdo - Cometa, que aparece na atmosfera, mas
n&o se tarda, talvez o seja.

E sempre, respeitarei seus tempos de sumico. E a
escuridao do peito para cura o tornar novo.

E tanto, o verei sucumbir em crescimento
novamente. Mesmo em meio a novas fissuras,
estard sempre em busca da cheia.

Duarte, C. M. F.
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Resumo da Dissertacdo apresentada ao P2CEM/UFS como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia e Engenharia de Materiais
(M.Sc.)

EFEITO DA TENSAO MEDIA E FREQUENCIA NA RESISTENCIA A FADIGA E
CORROSAO-FADIGA DE PARAFUSOS PRISIONEIROS DE ACO INOXIDAVEL
AISI 304

Macclarck Pessoa Nery
JANEIRO / 2018
Orientador: Sandro Griza

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais

A utilizacdo de parafusos como elementos de unido tem grande importancia em
situacOes industriais com montagens e desmontagens frequentes. No presente estudo,
avaliou-se o efeito da tensdo média e frequéncia de solicitacdo na fadiga de parafusos
prisioneiros confeccionados a partir de barras roscadas conformadas a frio. Fabricados
em aco inoxidavel austenitico, AISI 304. Os parafusos foram caracterizados através de
ensaio de tracdo, analise quimica, analise microestrutural, difracdo de raios x e dureza.
Esses parafusos foram testados em dois diferentes ambientes, ao ar e em solucéo aquosa
a 35¢/L de NaCl. Os ensaios de fadiga ocorreram com carregamento médio a 40% e 60%
da tensdo de escoamento. Apds os ensaios, 0 aspecto da superficie de fratura foi
observado. A amplitude de tensdo de fadiga se mantém inalterada em relacdo a tensédo
média nos ensaios ao ar com frequéncia elevada. No entanto, ensaios ao ar em baixas
frequéncias e corrosao fadiga seguem a previsdo de Goodman. Estes ensaios mostraram
gue a maior tensdo média tende a diminuir o valor da tensdo alternante resistente a
corrosdo-fadiga nas condigdes aplicadas no presente estudo. Os resultados foram
comparados com os modelos teéricos de previsdo da vida em fadiga e com os resultados
de Burguete e Patterson (1995).

Palavras chave: Fadiga; tensdo média; parafuso prisioneiro; corrosdo-fadiga.
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THE EFFECT OF MEAN STRESS AND FREQUENCY ON FATIGUE
RESISTANCE AND CORROSION FATIGUE OF STAINLESS STEEL STUDS
FROM STAINLESS STEEL AISI 304

Macclarck Pessoa Nery
JANUARY /2018
Advisors: Sandro Griza
Department: Materials Science and Engineering

The use of bolts as an element of union has a great importance in industrial
situations that need frequent assembling and disassembly. In the present study, the effect
of the mean stress and frequency on the fatigue of screw bolts made from cold-formed
threaded bars was evaluated. The bolts was made with austenitic stainless steel, AISI 304,
and it were tested in two different environments, air and 35g/L NaCl aqueous solution.
Initially, tensile testing, chemical analysis, microstructural analysis, x-ray diffraction and
hardness were did by the metallurgical characterization. The fatigue tests occurred with
mean stress equal to 40% and 60% of yield strength. After the tests, the appearance of the
fracture surface was observed. It has been found that the fatigue limit remains unchanged
with respect to the mean stress in the air tests at a higher frequency. However, air tests at
low frequencies and under corrosion fatigue follow Goodman's prediction. Already, in
the tests under corrosion, the higher mean stress tends to decrease the value of the stress
amplitude resistant to corrosion fatigue under the conditions applied in the present study.
The results were compared with the theoretical models of life expectancy in fatigue and

with the results of Burguete and Patterson (1995).

Key words: Fatigue, Mean stress; Screw bolts; Fatigue associated with NaCl.
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1. Introducéo

Na construcdo de maquinas e equipamentos encontramos diversas formas de se
realizar a unido de pecas ou componentes. Quando se busca baixo -custo,
intercambiabilidade, bem como facilidade e rapidez de montagem e desmontagem, a
fixacdo por meio de parafusos é uma das mais empregadas. Apesar da capacidade de
suportar cargas transversais e longitudinais e a ampla utilizacdo deste componente ao
longo de séculos, inclusive em sistemas de elevada responsabilidade, alguns assuntos
como o comportamento deste material devido a diferentes niveis de tensdo média de
fadiga sob ambiente corrosivo ainda ndo ¢ totalmente dominado.

Os parafusos prisioneiros sdo importantes elementos de fixacdo. Estes sdo
utilizados em diversas aplicacGes industriais como flanges, tampas, valvulas, entre outros.
Muitas dessas aplicacdes adicionalmente envolvem um ambiente agressivo ao material.
Uma saida nestes casos € a utilizacdo do aco inoxidavel, tendo em vista que esse material
forma uma fina camada passiva de 6xido de cromo que lhe confere notavel resisténcia a
corrosdo aliada a resisténcia mecanica, permitindo a utilizacdo do aco inoxidavel em
aplicacbes que vao desde sistemas em uma plataforma maritima até implantes
ortopédicos. Entretanto, alguns acos inoxidaveis sofrem corrosdo em alguns ambientes
como, meios aquosos cloridricos.

As falhas mais comuns que ocorrem em parafusos de acordo com Buda (1994)
sdo: sobrecarga, fadiga, corrosdo e fragilizacdo. A fadiga, segundo o autor, responde por
85% destes casos de falhas num projeto incorreto de uma unido. Logo, quando o sistema
impde um carregamento ciclico a uma unido parafusada deve-se realizar uma analise
criteriosa de confiabilidade visando decidir o método de fixacao/ligacdo mais apropriado.
Apesar do parafuso ser em geral um elemento relativamente barato, em certos casos a

utilizagdo de tal elemento de fixacdo requer cuidado, tendo em vista que a falha de um



parafuso pode resultar em uma falha catastrofica de um sistema bem mais complexo
resultando, desta feita, em consequéncias bem mais onerosas (Silva, 2013). Alguns
estudos relatam a falha de parafusos em servico dentre as anteriormente citadas. Santos
et al (2016) analisaram uma falha devido a corrosao sob tensdao de um parafuso comercial
confeccionado com o ago inoxidavel austenitico AISI 316, onde a corroséo foi facilitada
pela presenca de inclusdes de sulfetos. Ja Pizzio (2005) a partir de falhas em parafusos
ISO M24x3 devido a fadiga, desenvolveu um estudo sobre a influéncia do comprimento
destes na vida em fadiga.

Os parafusos sdo fixados a juntas parafusadas atraves de uma pré-carga definida
de acordo com um percentual da carga de prova ou do limite de escoamento da liga. A
pré-carga de aperto é a componente de tensdo imposta ao parafuso durante o torque de
aperto. E comum a parafusos serem solicitados por fadiga devido a cargas externas
ciclicas em servico (Burguete e Patterson 1995). A solicitacdo total imposta ao parafuso
sera proporcional a pré-carga de aperto e a carga ciclica externa aplicada. A resisténcia a
fadiga em ambiente normal —ao ar — de parafusos de ago aumenta em funcdo do aumento
da pré-carga de aperto (Pizzio 2005, Marcelo 2008). Por outro lado, falhas associadas a
processos de corrosdo, assim como notadamente a corrosdo sob tensdo e a corrosao-
fadiga, sdo controversas em relacdes a tensdo média e, portanto, a pré-carga (Atanazio
Filho 2006, Begum et al 2011, Vicent et al 2012, Kamaya e Kawakubo 2015 e Yuan et al
2016). A corrosdo sob tensdo, por exemplo, é realcada por elevadas tensdes médias
impostas ao componente. A corrosao-fadiga, por sua vez, demanda mais estudos para
avaliar a sua variacdo em fungdo da tensdo media em parafusos de aco inoxidavel.
Portanto, a questdo que podemos levantar a respeito do uso de ligas de aco inoxidavel
para parafusos diz respeito a pré-carga e tensdo media mais adequada para o caso do uso

em ambiente agressivo. Ora, se para aplicagdes em ambiente normal, ao ar, a maior pré-



carga determina maior resisténcia a fadiga, para aplicacbes em ambiente corrosivo isso
ndo deve ser verdadeiro. Mas entdo, fica a questdo de qual seria o nivel de tensdo média
e/ou pré-carga adequada a fim de produzir uma junta parafusada de maior confiabilidade,
ou seja, sem a necessidade de aplicagéo de elevados coeficientes de seguranca para a

garantia de longos tempos de uso sem falhas do parafuso prisioneiro.

1.1 Objetivos

O presente estudo tem o objetivo de evoluir no entendimento do efeito da tensao
média na fadiga de parafusos prisioneiros ao ar e ambiente com NaCl e os seguintes
objetivos especificos:

a) Obter as curvas de fadiga ao ar de parafusos prisioneiros, confeccionado
em aco inoxidavel austenitico AlISI 304;

b) Determinar a resisténcia a fadiga dos parafusos em ambiente agressivo de
NaCl (simulando ambiente marinho);

c) Verificar como a tensdo média influencia no comportamento do material
nesses dois ambientes, frequéncia e niveis de tensao;

d) Comparar os resultados experimentais no diagrama de Haigh com os
principais modelos tedricos disponiveis, bem como com estudos semelhantes: Burguete

e Patterson (1995).



2. Revisédo bibliografica
2.1. Parafusos prisioneiros

O método de fixacdo de partes atraves de parafusos talvez seja a forma mais
difundida e eficaz de fixacdo quando desmontagens sdo previstas. Os parafusos, além
desta versatilidade, também facilitam a reposi¢cdo quando da ocorréncia de falhas em
servigo. Por outro lado, a falha de um unico parafuso pode levar ao colapso de toda a

estrutura ou maquina (Pizzio, 2005).

Diversos sdo os tipos de parafusos, podendo variar o formato da cabeca, 0
comprimento, diametro e o tipo de rosca a depender das necessidades de projeto. Entre
os diversos tipos de parafuso, o prisioneiro (Figura 1) apresenta rosca em ambas
extremidades e um dos lados fica, na maioria das vezes, permanente na estrutura, dai o

termo prisioneiro (Pizzio, 2005).

Figura 1 - Parafuso prisioneiro.
Os parafusos podem ser fabricados por usinagem em tornos e rosqueadeiras ou

forjamento (laminagéo da rosca).



2.1.1. Fatores associados a resisténcia a fadiga de parafusos

Quando a resisténcia a fadiga de parafusos esta em jogo, a questdo que geralmente
surge é qual tipo de rosca, fina ou grossa, deve ser utilizado. A resisténcia a fadiga de
parafusos € significativamente afetada pela severa concentracdo de tensdo que surge na
raiz do primeiro filete da rosca em contato com a porca. O quanto essa concentracdo de
tensdo fragiliza o parafuso de uma dada dimensdo depende do passo da rosca de duas
maneiras. Por um lado, quanto menor o passo da rosca, maior sera a concentracdao de
tensdo no parafuso (Dragoni, 1994 apud Marcelo 2008), o qual contribui para uma
reducdo da resisténcia. Por outro lado, quanto menor for o passo da rosca, menor sera a
sensibilidade ao entalhe e maior serd a secédo transversal do parafuso, o que beneficia a
resisténcia. O efeito real do passo da rosca na resisténcia do parafuso € uma interacdo
entre esses dois mecanismos (Dragoni, 1997 apud Marcelo 2008).

Um dos maiores problemas encontrados é a complexidade da geometria dos filetes
da rosca e grande concentracdo de tensdo na raiz. Além disso, as unies parafusadas
sujeitas a carregamentos ciclicos tém uma tendéncia ao afrouxamento, ou soltura.
Geralmente o problema de soltura estd mais ligado a pré-cargas insuficientes do que

forcas externas excessivas (Pizzio, 2005).

Em uma junta convencional porca-parafuso, varios estudos relatam a distribuicdo
de carga nas roscas. Em um estudo desenvolvido por Majzoobi et al. (2005), os autores
obtiveram falhas de 70% dos parafusos testados devido a ruptura no primeiro filete
carregado entre o parafuso e a porca devido aos esforgos ciclicos. Ja Silva (2013) obteve

um indice ligeiramente maior, 89%.

Patterson e Kenny (1986) dizem que a ocorréncia do pico de tensao no primeiro
filete carregado se deve ao fato de que é exatamente neste local, na porca, onde se verifica

a formacdo incompleta do primeiro filete conferindo, assim, uma baixa rigidez e,



portanto, baixa capacidade de carregamento quando se compara com os demais filetes
que foram formados integralmente. Esta pode ser uma explicacdo para a maior
concentracdo de tensbes no primeiro filete. Porém, outra razéo relevante para o primeiro
filete carregado ser o mais susceptivel a picos de tenséo é que as deformacdes elasticas
produzidas durante o aperto vao sendo somadas ao longo dos filetes e transmitidas para

o0 primeiro filete.

O carregamento imposto nos parafusos é um fator muito importante na falha por
fadiga. Quando colocado em servico é mais provavel que o parafuso falhe por fadiga se
o parafuso ndo for alinhado e apertado corretamente. A resisténcia a fadiga esta também
relacionada com a forca de aperto. O alinhamento garante que o parafuso ndo estara
sujeito a carregamento excéntrico inadequado, e a pré-carga correta garante que a tensao
média adequada seja estabelecida para a aplicacdo. Em alguns casos, tensdes de aperto
que excedem o limite de escoamento podem ser desejaveis. Alguns experimentos tém
mostrado que parafusos apertados além do limite de escoamento tém melhor resisténcia
a fadiga do que parafusos apertados abaixo do limite de escoamento (ASM Comittee on

Threaded Steel Fasteners, 1993).

2.2. Acos inoxidaveis

Segundo Lo et al (2009) o aco inoxidavel é caracterizado pela auséncia de
manchas, ferrugem ou corrosdo em ambientes onde 0s agos comuns sao susceptiveis (por
exemplo, ar). Para Begum et al (2011), a base de varios agos inoxidaveis é o sistema
binario Fe-Cr, as propriedades podem ser modificadas com a adi¢do de varios elementos
de liga como Ni, Mo, Mg assim como menores quantidades de C e N.

Existem trés tipos principais de microestruturas em acos inoxidaveis, isto €, acos
ferriticos, austeniticos e martensiticos. Estas microestruturas podem ser obtidas ajustando

adequadamente a composic¢ao quimica e os tratamentos térmicos do ago. A partir destas



trés microestruturas principais podem ser categorizadas outras classes como os duplex e

os endureciveis por precipitacdo (Lo et al, 2009).

Mesmo existindo diferentes classificagdes, pode-se, em principio, dividir os agos
inoxidaveis em dois grandes grupos: a familia AIS1 400 e a AISI 300. A série AISI 400 e
a dos agos inoxidaveis ferriticos, agos magnéticos com estrutura cibica de corpo centrado,
basicamente ligas Fe-Cr. A série AISI 300 é a dos agos inoxidaveis austeniticos, acos ndo
magnéticos com estrutura cubica de face centrada, basicamente ligas Fe-Cr-Ni (ASM,
1984).

Segundo Ye et al (2010) de acordo com o diagrama de Schaeffler (Figura 2), o
aco inoxidavel 304 é composto por austenita. Com a deformacdo plastica ocorre a
nucleacdo de martensita. A suceptibilidade da transformacdo de martensita presente no
aco inoxidavel é estimada pelo diagrama de Schaeffler calculando o cromo e niquel
equivalente. De acordo com os autores, pelo diagrama, o AISI 304 esta localizado na
regido de 2 fases (martensita + austenita) indicando que a transformacdo martensitica
pode ter lugar no presente material quando fatores como temperatura, taxa de

resfriamento, tensao, taxa de deformacao e estado de tensdo forem satisfeitos.
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Figura 2 - Diagrama de Schaeffler.



Quanto maior o teor de niquel equivalente, maior é a tendéncia de o material ser

austenitico. O niquel e cromo equivalentes podem ser obtidos das Equacdes 1 e 2.

Nigg = % Ni +30 X % C + 0,5 X % Mn 1)

Croq = % Cr + % Mo + 1,5 X % Si + 0,5 X %Nb (2)

O aco AISI 304 esta entre 0s que apresentam as maiores resisténcias a corroséo,
além de combinar baixo limite de escoamento com alta resisténcia a tracdo e bom
alongamento, oferecendo as melhores propriedades para trabalho a frio. Ndo podem ser
endurecidos por tratamento térmico, mas a resisténcia a tracao e a dureza caracteristica
podem ser aumentadas por encruamento. Possuem ainda uma ampla faixa de propriedades
mecénicas, oferecendo boa ductilidade e resisténcia em altas e/ou baixissimas
temperaturas (Silva e Mei, 2006; Kalnaus, et al. 2009).

Para Bo Hu e Rungiao Yu (2016), segregacdo de composi¢cdo quimica ou
tratamento térmico inadequado na fundi¢do pode causar algumas estruturas martensiticas
ou ferriticas no ago inoxidavel AlISI 304. Assim este exibe um leve magnetismo. Depois
de trabalhado a frio, a estrutura organizacional deste aco se transforma em martensita.
Grandes deformagcdes a frio resultam em maior transformacao de martensita e de grande
magnetismo. Processos de alta temperatura podem recuperar e estabilizar a estrutura
austenitica e remover o magnetismo.

A espessura e a composicdo do filme passivo sdo modificadas pela deformagéo.
O teor de cromo no filme passivo em agos inoxidaveis austeniticos deformados € maior
do que aqueles apenas tratados termicamente. Com o aumento da deformacdo, 0s picos
referentes a martensita induzida por deformagdo o’ (CCC) na difracdo por raios x se

tornam mais intensos e a fracdo volumétrica aumentam. Com isso, o valor da resisténcia



do filme passivo decai com o0 aumento da deformacao e a susceptibilidade a corroséo por
pites aumenta (Jinlong e Hongyun, 2014).

Devido a deformacdo, o material pode modificar sua microestrutura seguindo duas
rotas de transformacdo: na primeira a austenita se transforma em e-martensita e
posteriormente em o’; na segunda rota, na intersecgdo entre maclas de deformacéo

surgem sitios para a nucleagdo de o’ (Lo et al, 2009).

Observagdes cuidadosas de microscopia eletronica de transmisséo (MET)
mostraram que falhas de empilhamento e maclas preferencialmente ocorrem antes da
nucleacdo de martensitas. Ainda segundo Shen et al (2012), pesquisas indicam dois
mecanismos de transformacdo martensitica, isto é, assistida por tensdo e transformacéo
induzida por deformacdo, desempenham diferentes papéis em varias ligas a base de ferro.
Esta bem estabelecido que o mecanismo de deformacéo e as propriedades mecénicas dos
metais CFC sdo fortemente relacionados com a energia de falha de empilhamento (EFE),
que € a chave para determinacdo do parametro de nucleacdo de maclas, a transformacéo
martensitica ou descolamento de discordancias serdo dominados pelo processo de
deformacdo do material, Figura 3.

Transformacéo induzida por deformagao

FEET? EFE Macla a’.martensita
e CFC ccc

p-Sg-bd Transformagao induzida por tensao

y-austenita
CFC e
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A \'/\;/\

/N ‘Iw‘\‘
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hexagonal compacta CcCC

Figura 3 - Diagrama ilustrativo do processo de deformacéo e a evolugdo microestrutural

do aco inoxidavel AISI 304. Fonte: Shen et al (2012).



Segundo Shen et al (2012), pra o aco 304 sob tensdo uniaxial e extrudado, dois
mecanismos de transformacédo foram propostos dependentes da EFE:

(a) transformacdo martensitica assistida pela tensdo, isto ¢, a austenita (y - CFC)
transforma-se em e-martensita (hexagonal compacta) que se transforma em
martensita induzida por deformagio (a” — CCC);

(b) transformagdo em martensita induzida por deformagdo, isto ¢, austenita (y) é
deformada em macla que vira martensita induzida por deformagio (a” — CCC);
Em geral, baixos valores de EFE (<18 mJ/s2) promovem a transformacéo direta,

caminho (a), enquanto que, altos valores de EFE (>18 mJ/s?) induzem a formacgdo do
caminho (b) (y -> macla -> «’). Macla é particularmente comum em metais CFC
deformados a baixas temperaturas ou sob altas velocidades de deformacéo (Shen et al,
2012).

Hedayati et al (2010) avaliaram o efeito da reducédo de espessura entre 10-90% a
0°C reduzindo 1% a cada passe de laminacdo para o aco inoxidavel austenitico AISI
304L. A fragdo volumétrica de martensita o’ aumentou com o nivel de deformacgao e com
o incremento da reducdo a frio, a intensidade dos picos de austenita decrescem
gradualmente e os picos de martensita aparecem e suas intensidades aumentam no
espectro. Finalmente, a microestrutura muda para completamente martensita o’ devida as

elevadas quantidades de laminacéo a frio, Figura 4.
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De acordo Hedayati et al. (2010), com 10% de deformacéo observa-se que a
martensita o’ nucleia nas bandas de cisalhamento. Com o aumento da deformacao a frio
mais martensita o’ nucleiam e crescem ¢ aparecem em negrito na microscopia Otica.
Devido ao aumento de martensita o’ tanto a tensdo de escoamento quanto a dureza do
material crescem (Hedayati et al. 2010).

Os resultados obtidos por Hedayati et al (2010), Shen et al. (2012) e, Jinlong e
Hongyun (2014) condizem com os encontrados por Soares, et al (2017), no qual
encontrou-se através de DRX tragos de e-martensita e martensita induzida por

deformacéo, indicando que a transformacdo de fase induzida pela deformagédo também

ocorre com a ajuda de maclas induzidas por deformacéo, Figura 5.

Figura 5 - Microscopia 6tica do aco AlSI 304: (a) recebido laminado, (b) deformado até

€=0,2 e (c¢) deformado até € = 0,425 (Soares, 2017).

As analises microestruturais concordam com os resultados do DRX. A Figura 5a
é constituida de matriz austenitica contendo alguns tracos de g-martensita no material
laminado recebido. Apds ter sido deformado até 20% de deformacéo verdadeira, como
mostrado na Figura 5b, a presenca de o’e € martensita induzida por deformacéo é notavel,
e ¢ evidente que a formacdo de ao’-martensita ocorre na interse¢do de plaquetas de e-
martensita. Ja na Figura 5¢ a microestrutura principalmente de martensita com ilhas de

austenita retida foi identificada em €=0,425 (Soares et al, 2017).
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2.3. Fadiga dos metais

O comportamento de um material submetido a fadiga € afetado por sua
composicdo quimica e a sua microestrutura, como o tamanho de grdo, inclusdes, e
segregacdes no material, aléem de defeitos dos processamentos térmicos e mecanicos
aplicados ao material. Em dimensdes microscépicas, tém-se o0 movimento de
discordancias e os diferentes mecanismos de multiplicacdo e interacdo destas com outros
defeitos cristalinos (Atanazio Filho, 2006).

Em uma superficie de fratura por fadiga, é possivel observar duas zonas,
nomeadas: zona de fadiga e zona de ruptura. A zona de fadiga é a area de propagacao
estavel da trinca e a area de fratura final é chamada zona de ruptura, como pode ser

observado na Figura 6.

Figura 6 - Superficie de falha por fadiga. Regido superior bastante aspera demonstrado a
fratura final, demais zonas com marcas de praia de propagacéao da trinca. Fonte: (Griza,

2013).

A evolucdo de uma falha por fadiga pode ser dividida em 4 estagios: nucleacdo da
trinca; crescimento da trinca em bandas de deslizamento; propagacéo da trinca. Segundo
Dieter (1981) microscopicamente, a presenca de estrias, principalmente na superficie de

fratura de materiais ducteis, caracteriza essa etapa, mas sua auséncia ndo exclui a
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possibilidade da fratura por fadiga. E o Gltimo estagio é a ruptura final, a superficie de
fratura macroscopica correspondente a este estagio se caracteriza por uma regido aspera,
como ilustrado na Figura 6. Do ponto de vista microscépico, esta superficie pode ou nao
apresentar evidéncias de deformacdes plésticas (Bresciani, 1991, apud Marcelo 2008),
semelhantes aos micromecanismos de fratura observados em corpos-de-prova lisos,
submetidos a ensaios de tragdo monotdnico, ou seja, alveolar (“dimples”), clivagem,
quase-clivagem e intergranular.

A base de apresentacdo de resultados experimentais de fadiga em alto ciclo é feita
por meio da “curva S-N” ou “curva de Wohler”, na qual sdo plotados a amplitude de
tenséo ciclica (S) na ordenada e o logaritmo do nimero de ciclos até a fratura (N) na
abcissa (Dieter, 1981).

Segundo Norton (2004), o carregamento de fadiga pode ser caracterizado através
de dois parametros: componentes média e alternada, valores maximo e minimo ou através

da razao desses valores, com isso tém-se:

Tensdo alternante ou componente alternada (a,,):

Omax ~— Omin (3)

0' =
a 2

e Tensdo media ou componente alternada (a,,,):

Omax t Omin
Znex * Tnin @

Om =
e Razéo de tenséo ou razéo de carregamento (R):

R = Imin (5)

Omax
e Razdo de amplitude (A):

A=22 (6)

Om
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Quando a tensdo é alternada, R = —1e A = oo. Quando a tenséo é repetida tém-

se R = 0e A = 1.J4em tensdes alternantes tanto R quanto A sdo positivose 0 < R < 1.

2.3.1. Métodos de obtenc¢do da curva de fadiga

O limite de resisténcia a fadiga pode ser obtido de maneira tedrica ou
experimental. No método tedrico temos uma estimativa rapida dos limites de resisténcia
a fadiga obtida a partir de dados conseguidos de diversas fontes. Para acos, segundo

(Budynas e Nisbett, 2011) calculamos o limite de resisténcia a fadiga com a Equacéo 7.

S'e {0,50 Sut «~ Sut <1460MPa )
740 MPa .. Sut > 1460MPa

Entretanto a maioria dos ensaios utiliza um corpo de prova rotativo preparado
cuidadosamente e ensaiado sob condic¢des controladas atentamente. Identificou-se fatores
que quantificaram os efeitos da condicéo de superficie, do tamanho, do carregamento, da
temperatura e de itens variados ajustando a resisténcia por corre¢des subtrativas ou
multiplicativas apds uma analise estatistica extensiva de um aco AISI 4340 gerando a

equacdo de Marin. Equacdo 8.

Se = kakbkckdkekfsle (8)

Na equacao de Marin, (Se) representa o limite de fadiga corrigido para um material
que exibe um ponto de inflexdo em sua curva S-N. O valor de (Se) é utilizado como
entrada para o diagrama de Haigh. E cada um dos fatores modificadores do limite de
resisténcia sdo obtidos conforme descrito em Norton (2004).

Segundo Dieter (1981) o procedimento usual para determinagdo de uma curva S-
N consiste em se testar o primeiro corpo de prova a uma tensao alta na qual se espera que
ocorra fratura num namero de ciclos bastante pequeno, por exemplo 2/3 do limite de

resisténcia estatico do material. A tensdo do ensaio é diminuida gradativamente para cada
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corpo de prova que se sucede até que uma das amostras ndo se rompa, geralmente em 10’
ciclos. A curva S-N é determinada geralmente com cerca de 8 a 12 corpos de prova.
Porém, existem metodologias que indicam o numero de corpos de prova para cada
patamar de tensdo a fim de produzir uma determinada confiabilidade da curva. Por
exemplo, se buscamos a confiabilidade de 95 % para a falha em um determinado nimero
de ciclos, cerca de 24 cps devem ser testados.

Para Atanazio Filho (2006) pode-se obter uma estimativa de curva (S-N) com um
ou dois corpos de prova para cada nivel de tensdo. Se o corpo de prova atingir a vida Util
preestabelecida, o proximo é ensaiado em uma tensdo mais elevada, uma curva média é
ajustada através dos pontos obtidos.

A norma ISO 3800/1993 divide os procedimentos para a confecgdo da curva de
Wohler entre as duas regides da curva, a regido inclinada e a regido horizontal (limite de
fadiga).

Para a regido inclinada, os ensaios de fadiga devem ser realizados em pelo menos
2 corpos de prova por nivel de tensdo, o0 numero minimo de testes nessa regido ndo deve
ser menor que 6.

Para a determinacgéo do limite de resisténcia a fadiga, por¢do horizontal da curva

de Wohler, na norma ISO 3800/1993 encontram-se duas op¢oes.

I.  Mudanca gradual na amplitude de tensdo a cada teste individual, método
“staircase”.
Il.  Testes de vérios parafusos em um nivel de tensdo com posterior mudanca de

amplitude de tensao utilizando o método “boundary” ou o método arco-seno.

Pode-se dividir os estudos sobre fadiga em parafusos em subgrupos de modelagem
do problema. Encontramos pelo menos trés abordagens distintas, na primeira utilizada

por Burguete e Patterson (1995) encontram-se os ensaios de fadiga nos parafusos sem os
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membros da junta parafusada, nos estudos de Lehnhoff e Wistehuff (1996) encontram-se
simulagfes que ndo levam em consideracdo a interagcdo entre as roscas, € mais

recentemente os estudos das juntas de Minguez e Vogwell (2006) e, Griza et al. (2013).

Burguete e Patterson (1995) desenvolveram um estudo para a obtengéo do limite
de fadiga especificamente para parafusos comerciais classe 8.8, desconsiderando a
existéncia de membros. E as curvas S-N foram obtidas para diferentes valores da tensédo
média no intervalo de 0 < ¢, < Su, onde (Su) € a tensdo Ultima de tragdo do material
sendo a curva obtida através do método da escada.

O comportamento dos parafusos submetidos as variadas tens6es médias foi
estimado utilizando-se métodos empiricos, ou seja, 0s métodos de previsdo de seguranca

em fadiga propostos por Goodman, Gerber, Soderberg, Gunn e Cook, Figura 7.

——— Goodman line
Soed . T Gerber parabola

N Soderberg line
Modified Goodman
Modified Gerber
Cook

Gunn

S./K; =

SIK, =

Figura 7 - Diagrama de Haigh mostrando os critérios empiricos de falha por fadiga

Burguete e Patterson (1995).

Segundo Norton (2004), a pardbola de Gerber ajusta-se melhor aos dados
experimentais de falha e a curva de Goodman modificada ajusta-se abaixo da dispersédo

de dados. Ambas curvas passam pelo limite de fadiga corrigido (S,) no eixo de ca € por
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Syt o eixo om. A curva de Soderberg liga (S,) ao limite de escoamento (S,) e €, portanto,
um critério de falha mais conservador, porém elimina a necessidade de invocar a curva
de escoamento. Também elimina certas combinagdes om - Ga que S0 Seguras. Essas

curvas sdo definidas pelas respectivas equagdes 9 a 11:

0, =S, (1 - :::2 Parabola de Gerber (9)
0, =S, ( — :—Z) Curva de Goodman modificada (10)
0,=S, ( — ‘;—’y") Curva de Soderberg (11)

Os métodos apresentam uma diferenca quanto ao acabamento dos corpos de
prova, os trés primeiros foram desenvolvidos para corpos de provas lisos, sem entalhes,
por outro lado, os dois Gltimos levam em consideracdo as concentracdes de tensdo nos
entalhes dos filetes das roscas. Nas comparacfes, Burguete e Patterson (1995)
consideraram os modelos planos de Goodman, Gerber e Soderberg, mas também fizeram
uma adaptacao para levar os entalhes em consideragéo. A adaptagédo consistiu em inserir
um fator de concentracdo de tensdes. A Figura 9 mostra os modelos empiricos no
diagrama de Haigh, diagrama este que relaciona a amplitude da tensdo (eixo das
ordenadas) com a tensdo média (eixo das abcissas) para prever a resisténcia a fadiga.

Em estudo anterior desenvolvido por Kamaya e Kawakubo (2015), os autores
observaram que uma vez que a tensdo média induz uma deformacdo pléastica adicional, a
vida de fadiga pode ser prorrogada considerando-se uma mesma amplitude de tensdo. Os
autores investigaram o efeito da tensdo média em amostras com ou sem pré-deformacéo
de acos inoxidavel AISI 316 sob solicitacdo de fadiga com carregamento tracéo-
compressdo totalmente inverso. Observou-se que a tensdo média nao apresenta efeito

deletério na vida em fadiga de amostras sem pre-deformacéo, entretanto a amplitude de
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deformacéo apresentada pela peca diminui. J& para amostras com pré-deformacao tiveram
uma diminuicdo na vida em fadiga com o aumento da tensdo média, mantendo-se a tenséo
alternada.

O limite de fadiga foi estudado para 107 ciclos, e observou-se que para amostras
com 20% de pré-deformacéo a frio (CW20), o limite de fadiga sofreu uma redugdo com
0 aumento da tensdo média, algo que nao ficou tdo claro para as amostras sem deformacéo

(CWO0) como pode ser visto na Figura 8, (Kamaya e Kawakubo, 2015).
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Figura 8 — Limite entre falha e ndo falha sob varias tensdes médias. Fonte: Kamaya e

Kawakubo (2015).

De acordo com Vicent et al (2012) que ensaiaram amostras de aco inoxidavel
304L nédo houve influéncia significativa na resisténcia a fadiga de alto ciclos. Os autores
concluiram que para o agco 304L o comportamento mecanico ciclico nunca atinge um

estado estabilizado acima de 1 milhdo de ciclos.

Recentemente Yuan et al (2016) avaliaram o comportamento em fadiga de baixo
ciclo do ago inoxidavel AISI 316LN forjado e observou-se que até 10 ciclos, a menor

tensdo média provocou maior amplitude percentual de deformacéo, Figura 9. Outra coisa
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gue pode ser observada neste estudo foi a extensdo na vida em fadiga com o incremento
da tensdo média para carregamentos assimétricos. A baixa tensdo média parece facilitar

a iniciacdo e propagacéo da trinca.
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Figura 9 - Evolucéo da amplitude de deformagdo com uma tensdo média. Yuan et al

(2016).

Croccolo et al (2012) propuseram uma metodologia analitica para o calculo e
selecdo de parafusos classe 8.8, 10.9 e 12.9. Segundo os autores, devido a propria
geometria do parafuso, ocorrem varios pontos que geram concentracao de tenséo, Figura
10. Os autores concluem que o parametro mais importante a ser controlado e reduzido

para aumentar a eficiéncia da junta é o coeficiente de atrito entre as roscas.
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Figura 10 - Fatores de concentracao de tensdo. Fonte: Croccolo et al (2012).

Em outro estudo, ensaios de resisténcia a fadiga em parafusos M6, classe 8.8
foram realizados por Griza et al (2016) que avaliaram a vida em fadiga de uma junta
parafusada construida com materiais diferentes: aco e aluminio. Os parafusos apertados
com membro de aluminio apresentaram uma resisténcia a fratura por fadiga
significativamente menor do que apertados com membros de aco. Os resultados
experimentais indicaram que o limite de resisténcia a fadiga ndo depende do material dos
membros. O estudo também mostra que 0os modelos elasticos lineares utilizados sugerem
que a amplitude da tensdo aumenta com a tensdo média da junta parafusada. No caso dos
membros de aluminio, mais resilientes, a teoria subestima a amplitude da tensdo para

baixas tensdes médias, e a superestima para altas tensdes médias.

Recentemente Juoksukangas et al (2016) investigou o efeito da pré-carga no
parafuso e do nivel de tensdo no carregamento ciclico de uma unido parafusada solicitada
por flexdo com folga entre os componentes. A vida em fadiga diminuiu com o aumento

da tensdo sobre os corpos unidos e também com o aumento da pré-carga.

21



2.4. Corrosdo em acos inoxidaveis

Ligas de Fe-Cr-Ni sdo os agos inoxidaveis mais predominantemente usados, em
decorréncia do grande emprego do aco inoxidavel AISI 304 (Cr 18%, Ni 8-10%, e Fe)
procura-se estabelecer valores de temperatura e, principalmente, de cloreto, que néo
ocasionam corrosdo por pite e corrosao sob tensdo. Niveis de cloreto até 1000 ppm em
agua desde que haja boa velocidade da agua, e a temperatura da superficie metalica ndo
deve passar de 60°C, normalmente ndo provocam corrosao nos acos inoxidaveis AlS1 304
e 316 (Begum et al, 2011).

Dentre as aguas naturais, a agua do mar pode ser uma das mais corrosivas, pois
contendo concentracdes elevadas de sais, funciona como um eletrolito forte, provocando
um rapido processo eletroquimico de corrosdo. Os cloretos, sulfatos, bicarbonatos séo

sais que influenciam com maior frequéncia os processos de corrosao (Gentil, 2003).

Em média, a 4gua do mar tem uma salinidade de 3,5%. No caso da corrosdo dos
acos em agua saturada de ar, a temperatura ambiente, observa-se que a taxa de corrosao
inicialmente cresce com a concentracdo de cloreto de sodio e depois decresce, sendo

maxima para concentragdes proximas a 3,5% de NaCl, Figura 11 (Gentil, 2003).

T~

B

Taxa relatva de corrosio

L
[P PR S —.———4———.)

T

1

10 15 20 25 30

Concentragao de NaCl (5% em peso)

Figura 11 - Efeito da concentracdo do NaCl na taxa de corroséo do ferro (Gentil, 2003).
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Logo, o ferro é corroido mais rapidamente em solucdes diluidas de NaCl, porque
mais oxigénio dissolvido pode atingir as areas catodicas, ocasionando a despolarizacéo,

0 que implica em uma velocidade superior da reacdo catodica, (Atanazio Filho, 2006).

Os estudos dos filmes passivos revelaram que os filmes formados pelos acos
inoxidaveis austeniticos em soluc6es aquosas sdo uma mistura de 6xidos de ferro e 6xidos
de cromo, (Begum et al, 2011). Estes acos na presenca de oxigénio formam uma pelicula
de 6xido de cromo (Cr203) que apresenta como caracteristica: aderéncia, continuidade,
alta resistividade elétrica e praticamente auséncia de porosidade tornando essa pelicula
protetora, sendo, portanto, responsavel pela resisténcia dos acos inoxidaveis a diferentes
meios corrosivos. Entretanto, existem certas substancias e condicdes especificas que
interferem na formacdo e integridade da pelicula de passivacdo nos acos inoxidaveis

(Gentil, 2003).

As peliculas formadas pelos acos inoxidaveis podem ser danificadas pelos ions de
cloreto. Entre as condicGes que influenciam esse dano, podemos destacar a temperatura,
pH, soldas, concentradores de tensdes, velocidades baixas do fluido e areas de estagnacéo,
frestas, soldas e outros. (Gentil, 2003).

Em decorréncia da forte influéncia de cloreto e temperatura, tem-se procurado
estabelecer valores limites de concentracdo de cloreto nos quais ndo acontece corrosdo

por pites e corrosdo sob tensdo (Atanazio Filho, 2006).

2.4.1. Corrosao por pites

Segundo Boniardi e Casaroli (2014) a corrosdo devido aos pites € um fenémeno
gue uma vez desencadeado, tende a ser autossustentavel. A cavidade do pite gradualmente
é realimentada com ions de cloreto devido ao efeito de eletroforese e também devido ao

aumento do pH através da hidrolise acida da agua, Figura 12.
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Figura 12 - Esquema do mecanismo de dano causado por pites. Fonte: Boniardi e

Casaroli (2014).

O maior problema relacionado a esta corrosdao ndo é a perda de massa devido a
degradacdo, mas sim o dano causado pela penetracdo através da secdo resistente do
componente, podendo atravessar o corpo do componente de um lado a outro da sua

espessura.

2.4.2. Corrosao sob tensao
Os acos inoxidaveis austeniticos quando solicitados por corrosdo sob tensdo
(CST) comumente apresentam uma fratura transgranular em meios cloridricos de maneira

bastante frequente (Gentil, 2003).

De acordo com o estudo de corrosdo sob tensdo em amostras de AISI 304 sob
meio com HCI realizado por Torchio (1980), o intervalo de acidez promove a CST, o
desenvolvimento de CST aumenta a medida que a concentracdo de Cl ~ é aumentada.
Quando o teor de Cl =~ é menor que 2M (mol/L) apenas pites sdo observados, em
concentracdes de Cl ~ maior que 2M as primeiras corrosdes transgranulares comegam a
ocorrer e esta morfologia de corrosdo torna-se mais frequente e densa com o aumento do
teor de Cl ~. Ou seja, em solugdes mais acidas, a corrosdo transgranular se desenvolve

mais severamente a medida que a acidez do ambiente aumenta.
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Temperatura € um pardmetro muito importante em corrosdo sob tensdo do aco
inoxidavel AISI 304. Foi observado que nenhuma ocorréncia de CST foi encontrada em
testes abaixo de 60°C. Solugdes com alta alcalinidade foram menos propensas a dar
origem a CST; e considerando os cétions oriundos do meio, ocorre a seguinte ordem de

agressividade Na > Mg > Ca > Zn (Truman, 1977).

A corroséo sob tensdo normalmente acontece quando trés condi¢cdes ocorrem
simultaneamente: um aco inoxidavel com composi¢do quimica especifica, um meio
corrosivo especifico, e tensdo de tracdo maior do que um determinado valor. Quando uma
das trés situacbes ocorrem de maneira isolada ndo causam perigo, entretanto,
simultaneamente, sdo perigosas. Além disto, a temperatura deve ser ligeiramente superior

a do ambiente, 0s casos mais comuns ocorrem a 45-50°C. (Boniardi e Casaroli, 2014)

A corrosdo sob tensdo provoca trincas simples e/ou ramificadas, podendo a
propagacao ser intergranular ou transgranular. Entretanto, normalmente ndo se observa
0s produtos de corrosao.

O caso mais comum de CST ¢ o de aco inoxidavel austenitico em dgua do mar ou
em solucéo de cloreto (mesmo a baixas concentracdes de cloreto). Os componentes que

mais sofrem com isso s&o os trocadores de calor (Boniardi e Casaroli, 2014).

2.4.3. Efeito do pH, Cl- e Oz dissolvido

Malik et al (1992) estudou o efeito do pH, concentracdo de CI-, temperatura e
oxigénio dissolvido na corrosdo por pites no aco austenitico AISI 316L e encontrou que
a taxa de corrosao geralmente cresce linearmente com o aumento da concentracgdo de CI~
entre 100-5000ppm. Com o aumento do pH, a taxa de corroséo diminui, tornando-se mais
alta no pH 4 e menor em pH 9. Os testes mostraram perdas de massas imperceptiveis

durante testes de imersdes por 6 semanas em condicdes fixas de pH, Cl -, em condigdes
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de fluido dinadmicas ou estaticas. Perdas extremamente baixas de peso (50-70ug cm™)
foram notadas em imersdes de 16-24 semanas. Sendo perdas maiores ao pH 4 e menores
no pH 7 sob condig6es dindmicas. Ja o nimero de pites foi maior sob o0 pH 4 e menor sob
o pH neutro. E, comparando a condic¢do de fluido agitado e fluido estagnado, o nimero
de pites foi maior nesta ultima.

Segundo Malik et al (1992) na presenca de CI-, 0 aco inox austenitico foi sujeito
a ataque localizado na forma de corroséo por pites ou corrosao por fresta através da quebra
do filme protetor de Cr.O3 em locais aleatorios. Os autores observaram que o pH baixo e
condicdo de fluido estagnado podem ser mais favoraveis ao crescimento de pites.
Considerando um caso tipico com 4-5 ppm de oxigénio dissolvido a 30°C, e pH igual 4,
o crescimento de pites chegou ao valor maximo de 450um sob condigdes de fluido
estatico. Ja sob as mesmas circunstancias e fluido em agitagdo, os pites atingiram 325um.
Nas duas situacdes as amostras de 316L foram imersas em 300ppm de CI” por 4 meses.

Para valores maiores de pH (7 € 9) a profundidade raramente excederam 70 pm.

Contraditoriamente, Moc¢nik, et al (2017) estudando o efeito do pH em implantes
dentarios de aco inox, simulando o pH da saliva (6,5) situacdo digestiva (pH 3,9) e pH
extremamente baixo devido a condic¢des inflamatdrias (pH 2,5) observou que os implantes
de aco inoxidavel AISI 304 tem uma maior densidade de corrente em meios neutros,
apresentam maior tendéncia de ataques localizados e o pH do meio ndo tem um grande

impacto na densidade da corrente de corrosao.

Du et al (2016) testaram amostras de 316 e 316L a 288-325°C controlando o
oxigénio dissolvido na &gua através do borbulhamento de uma coluna d'agua misturada
com gas argdnio de alta pureza. A adigdo de 2000ug/kg de oxigénio provocou um

aumento da taxa de crescimento da trinca para 1,1x10° mm/s.
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O oxigénio dissolvido e o CI" podem acelerar as taxas de crescimento de trinca
para os acgos 316 (Y4) e 316L (1023), Figura 13. A reacdo do oxigénio dissolvido e do
cloreto aceleram significativamente a taxa de crescimento de trinca de corrosédo sob
tensdo mudando o pH na trinca e destruindo o filme passivo na ponta da trinca devido ao

ion de CI-.
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Figura 13 - CGR (Taxa de crescimento da trinca) para o ago AlISI 316 (Y4) e 316L

(1023) sob diferentes condi¢es quimicas da agua. Fonte: Du et al (2016).

2.4.4. Corrosdo-fadiga
Quando a corrosdo e a fadiga atuam simultaneamente, o ataque quimico acelera
muito a taxa de propagacdao das trincas em fadiga. Os materiais que apresentam um limite

de fadiga ao ar acabam perdendo-os em meio corrosivo (Dieter, 1981).

Os estudos acerca de corrosdo-fadiga tém sido poucos e distantes entre si.
Observa-se que nenhum aco inoxidavel apresenta limite de fadiga quando esta encontra-

se associada a corrosdo (Begum et al, 2011).
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O ambiente pode ter efeitos significativos na resisténcia a fadiga, o que é
evidenciado pelas curvas de superficies corroidas da Figura 14. Observa-se nela que até
mesmo o ar atmosférico reduz a resisténcia a fadiga quando comparado ao vacuo. Quanto
maior forem a umidade relativa e a temperatura, maior sera a reducdo da resisténcia do
material em contato com o ar do ambiente. A curva de corroséo por fadiga mostra uma
reducdo drastica da resisténcia e a eliminacdo do ponto definido como limite de fadiga,

(Norton, 2004).
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Figura 14 - Efeito do meio ambiente na resisténcia a fadiga do aco. Fonte: Norton
(2004).

O efeito do meio durante a fadiga dos agos em solugdes contendo cloreto, ocorre
somente durante a parte do carregamento ciclico que gera deformacdo plastica e, a
magnitude dos efeitos do meio depende do tempo de cada ciclo durante o qual o metal

estd sendo deformado plasticamente (Makhlouf et al, 2003).

E muito maior o nimero de pites produzidos na corrosdo-fadiga do que no ataque
corrosivo sem tal solicitacdo. Os fundos dos pites sdo mais anddicos do que o resto do

metal, e desta forma, a corrosdo prossegue para o interior ajudada pela destruicéo do filme
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de d6xido decorrente da deformacéo ciclica. Quando o pite se torna pontiagudo o bastante

para produzir uma grande concentracdo de tensdo, a trinca nucleia (Dieter, 1981).

Em um meio corrosivo, o nimero de ciclos para a iniciacdo de trinca serd menor
e afasta-se tanto mais do valor ao ar, & medida que a densidade dos pites aumenta. O
namero de ciclos para a propagacao também € menor no meio corrosivo, por que a trinca
propaga com maior velocidade nesse meio. O efeito da corroséo na resisténcia a fadiga

aumenta com o tempo de exposicao (Atanazio Filho, 2006).

As alternacdes de tensdes com frequéncias mais baixas sdo mais prejudiciais do
que as de frequéncia mais elevadas, por que nas primeiras dispdes de mais tempo por
ciclo para as acdes combinadas. A aeracdo diferencial também atua, pois as regides mais
solicitadas do fundo das fendas se tornam mais fortemente anddicas. Uma alta
concentracdo de oxigénio favorece a despolarizacdo e torna as zonas circundante, areas

anddicas. (Gentil, 2003).

O estagio de iniciacdo de trinca por corrosdo-fadiga pode ser provocado pela
formacéo de bandas de cisalhamento persistentes durante o carregamento ciclico, a partir
da formacéo de pites de corrosdo devido a ruptura do filme protetor ou pelas condi¢des
de superficie. Todos estes mecanismos de iniciacdo de trinca produzem concentradores
de tensédo na superficie. Ocorre um acumulo de danos que envolvem microtrincas, as quais

coalescem e evoluem para trincas maiores. (Atanazio Filho, 2006).

No estagio de propagacao tem-se a combinacao dos efeitos mecanicos com efeitos
eletroquimicos (Meo, et al., 2006 apud Atanazio Filho, 2006). No inicio da propagacgéo a
trinca segue direcGes cristalograficas e, ap0s atingir certo tamanho, passa a se propagar
perpendicularmente a direcdo do carregamento, sendo chamada de propagacdo

transgranular (Meyers; Chawla, 1982 e Reed-Hill, 1982 apud Atanazio Filho, 2006).
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Os diferentes acos inoxidaveis apresentam diferengas na resisténcia a corroséo-
fadiga, mas estas diferencas sdo menores com 0 aumento da tensdo. Isto pode ser
explicado com base no fato de que com o aumento da tensdo média, as barreiras do
deslocamento de discordancias seriam superadas, tornando o inicio da trinca mais facil.
Além disso, a abertura da ponta da trinca seria aumentada com uma maior interacdo do
material com o ambiente com cloreto. Isto pode causar um aumento na taxa de propagacao

da trinca. (Begum et al, 2011).

Begum et al (2011), concluiram que ndo sdo somente as propriedades mecanicas
que determinam a resisténcia a corrosdo-fadiga de um aco inoxidavel, mas também a
adicdo de elementos de liga, tais como a adicdo de molibdénio nos acos inoxidaveis

austeniticos.
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3. Procedimento experimental

Os parafusos prisioneiros M8x1,25x60 mm de comprimento e corpo totalmente
rosqueado (Figura 15), fabricados em aco inoxidavel austenitico AISI 304 foram
utilizados no presente estudo. Ensaios de caracterizacdo do material dos parafusos, bem
como de suas propriedades mecénicas de tracdo e dureza foram realizados antes dos

ensaios de fadiga.
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Figura 15 - Parafusos prisioneiros usados no estudo.

Realizou-se 0 ensaio de tracdo com uma maquina de ensaios universal com
capacidade de 100 kN (Time Group Inc WDW-100E). Cinco corpos de prova de tragdo
foram testados iguais aos que foram utilizados nos ensaios de fadiga e corrosdo-fadiga,
de modo a obter a curva de tensdo x deformacdo e o nivel de tensdo de escoamento a

partir de uma deformacao de 0,2%.

Outros trés parafusos prisioneiros foram utilizados para determinar a composicao
quimica e confirmar a classificacdo do acgo inoxidavel utilizado. A composi¢do quimica
dos parafusos foi obtida por espectrobmetro de emissdo dptica (Foundry-Master Xpert,
Oxford Instruments), através de 5 queimas em amostra devidamente preparada. A

composicao quimica foi obtida por média aritmética simples.
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Realizou-se também dentro das etapas de caracterizacdo do parafuso do estudo,
uma anélise qualitativa via DRX — difragdo de raios x através do difratbmetro (Brucker,
modelo D8 Advance, bulbo emissor de Cu - Kalfa) de modo a determinar as
microestruturas presente no material do parafuso. Os difratogramas foram obtidos sobre
um corte transversal e sobre um corte longitudinal, este com duas diregdes, perpendicular
a direcdo de laminacéo, e paralelo a direcdo de laminacdo. Os difratogramas tiveram

varredura de 26 entre 40° e 100° e velocidade de varredura de 2°/min.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers na regido central da superficie
transversal nas mesmas amostras utilizadas na analise metalogréfica que foram
embutidas, lixadas com aumento gradual da grade de lixa, polidas e atacadas conforme
descrito na norma ASTM E384. Para obter a dureza do material, utilizou-se um
microdurometro (FM-810 Future-Tech) capaz de obter valores de microdureza Vickers.
Foi utilizada carga de 1 kgf com duragéo de 10s realizando-se 9 medidas em diferentes

pontos da secdo transversal do parafuso.

A andlise microestrutural foi realizada atraves da preparacdo padrdo de amostra
longitudinal no plano de simetria do parafuso e atacada com reativo de Agua Régia. As
metalografias foram obtidas em microscépio optico (Zeiss Axioscope Al) antes e ap0s

0s ensaios de fadiga.

Os ensaios de fadiga foram executados com dois niveis de tensdes médias fixas

proporcionais a 40% e 60% da tenséo de escoamento.

Para o levantamento das curvas de fadiga foram utilizados 3 corpos de prova para
cada ciclo de tensdo utilizando 5 niveis de tensdo alternada diferentes a 30 Hz mantendo-
se a tensdo média constante e variando a razéo de carregamento, tensao alternada, tensoes

maximas e minimas. O limite de fadiga foi definido como a tens&o para 2 milhdes de
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ciclos o que se traduz em 18h e 30 minutos para atingir tal nimero de ciclos do limite de
fadiga a 30Hz, semelhantemente a Burguete e Patterson (1995) e Azevedo (2015). Este
ultimo autor ensaiou 0s corpos de prova ao ar a 30Hz e 0s corpos de prova em meio

agressivo a 1Hz.

Também foram ensaiados 2 corpos de prova a 2 Hz, de maneira semelhante a
Topic et al (2007) nos mesmos niveis de tensdo a fim de verificar o efeito da frequéncia
na fadiga dos parafusos prisioneiros confeccionados com o aco inoxidavel AISI 304. No
decorrer do texto, esses ensaios serdo citados como fadiga a 30Hz e fadiga a 2Hz,

respectivamente.

Os ensaios de corrosdo-fadiga ocorreram a 2 Hz utilizando os niveis de tensao
alternada de cada curva ensaiada ao ar com uma duracao de 277 h e 47 minutos caso um
ensaio viesse a atingir a vida infinita. No decorrer do texto, estes ensaios serdo citados

como corroséo-fadiga.

O meio utilizado nos ensaios de corrosdo-fadiga foi preparado com 35¢g de NaCl
para cada litro de 4gua destilada (35¢/L de NaCl) de maneira semelhante a Atanazio Filho
(2006) Mhaede, M. (2012), o aparato utilizado permitia a renovacgao do oxigénio por meio

do contato com o ar externo, 0 meio conteve aeracdo natural durante os ensaios.

A temperatura, o nivel de pH e O2 foram monitorados através de um medidor via
eletrodo de pH e sensor de oxigénio (ph inPro 3250 e o sensor de O, 6830i da Mettler

Toledo) e registrados os limites superiores e inferiores atingidos durante o ensaio.

A analise das fraturas foi realizada por meio de microscépio estereoscopico (Zeiss
Stemmi2000) realizando-se uma foto para cada fratura dos parafusos e por meio de
microscopio eletronico de varredura (MEV-Jeol Carry Scope 5700), obtendo-se fotos das
regides de propagacao e ruptura.
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Em todos os casos os parafusos prisioneiros foram submetidos a carregamentos
ciclicos flutuantes de tragdo-tracdo. Este tipo de solicitacdo induz a propagacédo da trinca
além de ser uma solicitagdo comum na maioria dos casos de uso de parafusos. Desta
maneira, foram gerados mais dados que possibilitaram uma melhor anélise de como o
nivel de tensdo meédia influencia o0 comportamento dos parafusos prisioneiros nos dois
diferentes meios. Além disto, identificar qual patamar de tensdo média é mais benéfico

para a situagdo agressiva.

Foram produzidas ao todo, seis curvas de resisténcia a fadiga, quatro ao ar e duas
em meio agressivo, as quais correlacionam os niveis de tensdo média e o nimero de ciclos

a que o parafuso conseguiu suportar.

Foi confeccionado o diagrama de Haigh semelhante ao obtido por Burguete e

Patterson (1995) e comparado os resultados obtidos com os modelos teoricos.

Os ensaios de fadiga foram feitos através do uso de dispositivo para permitir
ensaios de dois parafusos ao mesmo tempo, assim como o0 esquema na Figura 16. A Figura
17 ilustra o arranjo montado na MTS, o0 ensaio era interrompido quando um parafuso
rompia, era obtido o nimero de ciclos correspondente e entdo o ensaio continuava até a

préxima ruptura.
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Lista de Pegas

N° Descrigdo

Garra Superior da MTS

Garra Inferior da MTS

Parafuso Prisioneiro

Interligagio para ensaio em série

O (e || ]

Acessorios para Fixacdo as Garras da MTS

d—@

A—A

Figura 16 - Aparato para ensaios de fadiga

Figura 17 - Aparato para ensaios de fadiga.
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Os ensaios de corrosdao-fadiga foram conduzidos a 2 Hz, pois a literatura indica
que hé efeito da frequéncia de solicitacdo na resisténcia a corroséo, Nikitin e Besel (2008),
Marvasti et al (2011), Michler et al (2017). Diversas frequéncias sdo encontradas na
literatura para os ensaios de corrosdao-fadiga. Giordani et al (2007) ensaiaram corpos de
prova de aco inoxidavel 1ISO5832-9 e F-138-3 em solugdo aquosa com 0,9% de NaCl a
10hz. Carvalho (2010) utilizou 25Hz para ensaiar corpos de prova de aco inoxidavel AlSI
316L e F-138. Ambos com solicitacdo de tracdo. JA Ebara (2010) e Akita (2015)
realizaram ensaios de corrosdo associada a fadiga por flexdo rotativa em solucéo aquosa
com 3% de NaCl e utilizaram a frequéncia de 60hz. Outros autores utilizaram diferentes
ligas e diferentes ambientes com frequéncias entre 0,1 e 60Hz. Adedipe (2016), Begum
(2011), Azevedo (2015), com solicitagdo de tracdo e Atanazio Filho (2006), Lemos
(2012), Mhaede (2012) utilizando flexdo. Em nossos experimentos, optamos por
frequéncia baixa para verificar comparativamente se ha efeito da frequéncia para o aco
em questéo.

Para execucéo das curvas de corrosdo-fadiga foi utilizado o aparato da Figura 16
associado a um sistema de recirculacdo para a solu¢do aquosa composto por: uma bomba
de aquério, camara de acrilico e aco inoxidavel, mangueiras e valvulas de controle de
fluxo, e outro reservatdrio associado ao esquema de montagem dos parafusos com 0s
sensores de pH, temperatura e O». Tal aparato é ilustrado nas Figura 18 e 19 a seguir. O
acessorio para fixacdo nas garras inferior era trocado por uma bucha com rosca para

fixacdo na camara.
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Entrada da circulagdo de agua + NaCl

Lista de Pecas

N® Descrigdo
Garra superior da MTS

Tampa de Vedacado da Camara

Parafuso Prisioneiro

Bucha inferior
Camara
7 Garra inferior da MTS

1
2
3
4 Interligacdo para ensaio em série
5
6

Figura 19 - Aparato de corrosdo-fadiga montado na MTS (a), Bomba de circulagdo com

sensor de pH e O2 (b).
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Os ensaios em ambiente agressivo seguiram 0s mesmos niveis de tensdo dos
ensaios ao ar, tendo em vista que os ensaios de corrosao-fadiga normalmente néo
apresentam uma regido horizontal caracteristica da resisténcia a fadiga.

Foram realizados ensaios de corrosé@o sob tensdo utilizando os mesmos aparatos
do procedimento de corrosdo-fadiga. O meio foi 0 mesmo (35g/L de NaCl em &gua
destilada). Neste ensaio, o parafuso foi tracionado em sua tensdo de escoamento e
manteve-se o0 tracionamento por 278 horas, totalizando 3 parafusos. Este tempo condiz

com o tempo esperado para um ensaio de vida infinita 2Hz.

4. Resultados e discussoes
4.1.  Analise quimica
A analise quimica demonstra que a composi¢do quimica dos parafusos se

enquadra na classificacdo de aco inoxidavel austenitico AISI 304, Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo quimica dos parafusos prisioneiros (% em peso).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu
0,04 | 0,43 | 1,04 | 0,020 | 0,009 | 185 | 0,21 | 8,3 | 0,01 | 0,17 | 0,90

Com base nos percentuais obtidos através da analise quimica efetuou-se o célculo
do niquel e cromo equivalentes através das equacdes 3 e 4 respectivamente como pode

ser visto a sequir:
Nigq = %Ni+ 30 X %C + 0,5 x %Mn = 8,3 + (30x0,04) + (0,5x1,04)
Nigq = 10,02

Creq = %Cr + %Mo + 1,5 X %Si + 0,5 X %Nb

= 18,5 + 0,21 + (1,5x0,43) + (0,5x0,006)

CToq = 19,36
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A partir dos resultados acima encontrou-se o diagrama de Schaeffler que indica

uma estrutura 90% austenitica e 10% ferritica, como mostra a Figura 20.

32

andl 1| 0 O O 0% sx/
aedN L | |1 | |ausTeNTA T 7 e
201 m/
- 0%
o |

%w

Figura 20 - Diagrama Schaeffler do parafusos utilizado no estudo.

4.2. Analise microestrutural
A microestrutura é composta de grdos austeniticos, maclas de deformacdo, e
martensitas induzidas por deformacéo, além de linhas de laminagdo na raiz dos filetes,

Figura 21.

Figura 21 - Linhas de laminag&o na raiz do filete e microestrutura composta de graos
austeniticos e o’ - martensita induzida por deformacéo.
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A Figura 22 ilustra as regides onde encontram-se 0s grdos austeniticos e a grande

quantidade de martensita induzida por deformacgéo.

L iy

Figura 22 - Microestrutura composta de graos austeniticos e o’ - martensita induzida por

deformacéo.

4.3. Difracao de raios X

Os difratogramas de raios x foram obtidos de modo a observar a presenca de
microestruturas caracteristicas do aco austenitico e de possiveis martensitas induzidas por
deformacéo antes da realizacdo dos ensaios de fadiga, corrosdo-fadiga e corrosao sob
tenséo.

A Figura 23 ilustra trés difratogramas diferentes obtidos variando o corte e a
direcdo de emissdo do feixe. Em (1) temos o DRX em uma amostra com corte na sua
secdo transversal, (2) DRX sobre um corte longitudinal e feixes incidentes na mesma
direcdo da laminacdo e, (3) DRX sobre um corte longitudinal com feixes incidentes
perpendiculares a direcdo de laminacéo.

A analise dos difratogramas obtidos ilustram que o material apresenta austenita

(y) e martensita induzida por deformagdo (o’). Observa-se na Figura 23 que a austenita é
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encontrada nos planos y(111), y(200), y(311) em todos os 3 difratogramas, em y(220) nos
DRX realizados no corte longitudinal e no plano y(222) no DRX do corte transversal. Ja
a martensita induzida por deformac&o é encontrada em todos os difratogramas no plano
a’ (111) e no plano o’ (211) quando o DRX ocorreu na dire¢ao de laminagéo.

Os picos de ambas microestruturas sdo dependentes da direcdo avaliada, sendo
mais sensiveis nos planos y (111) e notadamente, a dependéncia de o’ em relacdo a
direcdo de laminacao, fato evidenciado pelo surgimento do pico de o’ (211).

(i

1 - DRX - Corte Transversal
2 - DRX - Corte Longitudinal - Direcéio de Laminacfio
3 - DRX - Corte Longitudinal - Perpendicular a Diregéio de Laminagiio

@ (111}

(200}
vy (311) ¥ (222)

¥ (200}

1

Intensidade, AU

¥ (220)
o 211 rGID

vl jo (111}
WM o v 6
W !

WWMWMW 3
. ; ; : .
80 2 100

T T T T
& T

20

T
40 0

Figura 23 - Difratograma de raios X dos parafusos utilizados no estudo.

Devido ao parafuso sofrer deformacao a frio por meio da laminacgéo dos filetes, o
resultado ilustrado pelos difratogramas concordam com Hedayati et al (2010), Jinlong e

Hongyun (2014) e Soares et al (2017) que afirmam que o teor de martensita surge e

aumentam com a deformacéo.
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4.4. Ensaio de tracdo e microdureza

A Figura 24 apresenta curva representativa média dos ensaios de tracao. Pode-se
observar gque a tensdo de escoamento encontrada foi de 800 MPa (desvio padrdo de 11,1
MPa) e tensdo ultima igual a 867 MPa (desvio padrdo de 2,7 MPa). O resultado de

microdureza foi 319 HV (desvio padrédo de 7,8 HV).
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Figura 24 - Resultado representativo do ensaio de tragdo nos parafusos prisioneiros.

4.5. Curvas de fadiga

A partir dos dados obtidos através do ensaio de tracdo foi calculado o limite de
fadiga corrigido para o parafuso envolvido no estudo. Inicialmente através da equacao 9,
obteve-se o limite de resisténcia a fadiga teodrico, dado que a tensdo ultima Sut =
867MPa.

S'e =0,5.5ut = 0,5 x867 = 433,5MPa

Para utilizagdo da equagdo de Marin e definicdo do limite de fadiga corrigido,

determinou-se inicialmente os seus fatores modificadores conforme metodologia descrita

por Budynas e Nisbett (2011).

1. Fator de modificacdo de condicdo de superficie (k,): considerando que 0s
parafusos deste estudo sdo laminados a frio utilizou na Equagdo 11 com os

seguintes coeficientes: A = 4,51 e b = —0,265, logo:
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k, = 4,51(866)7%2%5 = 0,7512
2. Fator de Tamanho (k): k, = 1 devido as falhas em corpos de provas ensaiados

sob acdo de forca normal serem insensiveis ao tamanho da secdo transversal;
3. Fator de Carregamento (k.): k. = 0,85 devido a solicitacdo ser axial;

4. Fator de temperatura (k,): devido os ensaios ocorrerem em temperatura ambiente,
kg =1,
5. Fator de Confiabilidade (k. ): considerou-se uma confiabilidade de 95% para 0s

resultados dos ensaios, resultando em um k., = 0,868;

Com base nas consideracdes acima e a utilizacdo da Equacéo 10 obteve o limite
de resisténcia a fadiga corrigido (S,) que serviu de base para as curvas de Goodman,
Soderberg e parabola de Gerber apresentadas no diagrama de Haigh.

Se = kakpkckgkekeS'e = 0,7512x1x0,85x1x0,868x433 = 240MPa

A partir dos dados obtidos nos ensaios de tracdo foram construidas quatro curvas
de fadiga ao ar. A primeira cuja tensdo média (om) foi de 480 MPa, equivalente a 60% da
tensao de escoamento (oesc.), € @ Segunda com om = 320 MPa, equivalente a 40% da tensao
de escoamento. As curvas foram levantadas a 30Hz e 2Hz.

Com base nos dados obtidos nos ensaios, observa-se que o limite de fadiga para
ambas tensdes médias dos parafusos testados ao ar a 30Hz tendem a 60 MPa.

Também foram levantadas outras duas curvas de corrosdo-fadiga
utilizando a solugdo aquosa com 35¢g/L de NaCl e a frequéncia de 2 Hz. A Tabela 2
apresenta estes resultados com o pH e temperatura da solucéo. E, o numero de ciclos dos
corpos de prova de corrosdo-fadiga foi geralmente menor do que o obtido pelos ensaios

de fadiga ao ar.
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Tabela 2 - Dados dos ensaios sob solugéo aquosa.

Ensaios de fadiga em solugdo aquosa com 35¢/L de NaCl
f om ca . . Temperatura
H2) | (MPa) | (MPa) Numero de Ciclos pH (EC)
160 33154 58895 | 68188 |6,97-7,81| 28,8-30,1
140 48000 79676 | 107080 | 6,37-7,43 | 285-321
480 120 92275 | 133169 | 157366 | 6,33-7,86 | 26,7 -31,7
80 281882 | 314742 | 434487 | 6,78-7,33 | 27,8-30
2 Hz 60 711753 | 951417 | 1485077 | 6,56 - 7,21 | 28,5-31,2
240 11912 12478 | 28743 | 6,58-7,23 | 28,6-30,1
160 49758 67532 | 73785 |6,38-7,71| 295-325
320 120 249895 | 264311 | 358721 | 6,71-7,23 | 29,7-32,1
80 | 1160077 | 25/ | 1607801 6,80-7,20 | 27,5-30.1

Da Figura 25 a Figura 30 estdo ilustradas as seis curvas de fadiga obtidas no
estudo. Os simbolos em losango representam 0s ensaios que sofreram ruptura, os
simbolos em formato triangular representam os resultados que atingiram a vida infinita

estipulada em 2 milhdes de ciclos, determinou-se também a linha de tendéncia de maneira

logaritmica com os resultados que vieram a falhar.

0,,= 480MPa - 30Hz
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Figura 25 - Curva de fadiga om= 480MPa - 30Hz.
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Figura 26 - Curva de fadiga om= 480MPa - 2Hz.
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Figura 27 - Curva de fadiga om= 320MPa - 30Hz.
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Figura 28 - Curva de fadiga om= 320MPa - 2Hz.
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Corrosao Fadiga - o,,= 480MPa - 2Hz
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Figura 29 - Curva de corrosdo-fadiga om= 480MPa - 2Hz.
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Figura 30 - Curva de corroséo-fadiga om= 320MPa - 2Hz.

Os resultados foram colocados no diagrama de Haigh (Figura 31) juntamente com
os resultados obtidos por Burguete e Patterson (1995), bem como os métodos de
prevencdo de falha por fadiga como as linhas de Goodman e Soderberg e a parabola de
Gerber. Os parafusos prisioneiros de aco AlISI 304 testados na frequéncia de 30Hz no
presente estudo apresentaram comportamento em fadiga compativel com os parafusos de
aco ao carbono M12X120 classe 8.8. Também notamos a deletéria agdo do meio corrosivo
que provoca tanto a redugdo da amplitude de tensdo para fadiga a uma dada tensdo média,

quanto a queda da amplitude em funcéo do acréscimo da tensdo média.
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Diagrama de Ha|gh Diagrama de Goodman

AlSI 304 M8
280 AISI 304 M8 - 30Hz ao Ar
240
= 200 A AISI 304 M8 - 2Hz ao Ar
o
g 160 ¢ Tendéncia 2milhdo de ciclos
rbc 120 AISI 304 M8 - ao NaCl
80 Pardbola de Gerber
40 .
Linha de Soderberg
0
0 200 400 600 800 = = = Tendéncia - Burguete e Patterson
om (MPa) (1995) M12 - Classe 8.8

Figura 31 - Diagrama Haigh com os resultados a 2 milhdes de ciclos obtidos por
Burguete e Patterson (1995) e o resultados e diagrama de Goodman para o presente

estudo.

Observa-se que através das linhas de tendéncia e suas respectivas equacdes
apresentadas nas Figura 29 e 30 para os parafusos ensaiados sob corrosdo-fadiga e 2
milhGes de ciclos, obtém-se ca = 57,47MPa e 62 = 30,61MPa para 320 e 480MPa de
tensdo média, respectivamente.

Uma hipotese para tal, seria o fato de que para uma mesma tensdo alternante, a
utilizacdo de tensdes médias maiores resulta em solicitacdes do tipo tracdo-tracdo com
carga mais altas, ou seja, maiores deformacdes sdo provocadas a cada ciclo o que facilita
a atuacdo da corrosdo na regido de maior intensidade de tensdes do parafuso, ou seja, no
primeiro filete carregado.

O diagrama de Haigh demonstra que os critérios de projeto em fadiga de
Goodman, a pardbola de Gerber, e a linha de Soderberg sdo suficientes para predizer a
falha, tanto em fadiga a 30Hz quanto em corrosdo-fadiga, exceto para os resultados de
fadiga a 2Hz, nos quais os critérios de Goodman e Soderberg apontam a falha dos

parafusos.
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Entdo, para aplicacbes em ambiente agressivo, € importante definir
adequadamente a tensdo de pré-carga do parafuso a fim de reduzir o efeito da tenséo
média na corrosdo-fadiga.

Alguns estudos anteriores tratam do efeito da tensdo média na fadiga. Entretanto,
a maioria deles utilizou corpos de prova lisos, assim como Corsetti e Duquette (1974) e
Vicent et al. (2012), e encontraram resisténcia a fadiga inferior com o aumento da tenséo
média para a liga de aluminio Al 7075-T6 e para 0 aco AISI 304L respectivamente. Isto
esta de acordo com as teorias classicas como as de Goodman, que determinam que a
amplitude de tenséo de fadiga diminui com o aumento da tensdo media. Em outro estudo,
observou-se que a tensdo meédia ndo apresenta efeito adverso na vida em fadiga de
amostras sem pré-deformacdo apesar de uma deformacdo plastica adicional para o ago
inoxidavel AlSI 316, Kamaya e Kawakubo (2015). J& para o aco inoxidavel AISI 316LN
observou-se que 0s corpos resistem a um ndmero maior de ciclos com a utilizacdo de uma

tensdo média mais alta, para um dado valor fixo de tensao alternada (Yuan et al, 2016).

Ja nos estudos envolvendo parafusos, pode-se citar os estudos de Minguez e
Vogwell (2006), os quais testaram parafusos comerciais M5 classe 12.9 em juntas simples
e duplas confeccionadas em ligas de aluminio aeronauticas. Os ensaios a 20 Hz indicaram
gue uma tensdo média mais alta fez reduzir o niamero de ciclos ao qual o parafuso resiste
até a fratura em todos os torques de aperto avaliados. Resultado semelhante foi obtido por

Juoksukangas et al (2016), utilizando parafusos M8 de classe 12.9.

Os resultados de fadiga a 30 Hz do presente estudo estdo em acordo com o estudo
do efeito da tensdo média em parafusos M12x120 de classe 8.8 (a¢o ao carbono
temperado e revenido) Burguete e Patterson (1995), mesmo estes tendo utilizado 100-120
Hz em seus ensaios. Para os ensaios de fadiga a 30Hz deste estudo e dentro do limite de

tensdo média estudado, a amplitude de tensdo de fadiga ndo varia com a tensdo média.
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Pode-se observar que para 2 milhdes de ciclos, os resultados dos parafusos prisioneiros
confeccionados em aco inoxidavel AlISI 304 estdo dentro dos obtidos por esses autores
demonstrando mesma resisténcia a um parafuso comercial classe 8.8. Isso pode ser
associado ao fato dos parafusos apresentarem valores de propriedades de tracdo bem
proximas, sendo 800 MPa e 867 MPa de tensdo de escoamento e tensdo Ultima
respectivamente para o parafuso prisioneiro, e 756 MPa e 901 MPa de tensdo de

escoamento e tensdo Ultima respectivamente para o parafuso de classe 8.8.

Os ensaios de fadiga também foram executados a 2 Hz. Observa-se que para Om
= 480MPa o limite de resisténcia subiu de om = 60 MPa a 30 Hz para om = 120 MPa a 2
Hz. J& com o nivel de tensdo meédia inferior (om = 320 MPa) o limite de resisténcia
aumentou para 160MPa. Este resultado passa a acompanhar a inclinacao esperada pelos

critérios de Goodman e Soderberg.

Essa mudanca nos limites de fadiga ao ar devido a mudanca da frequéncia condiz
com os resultados obtidos por Nikitin e Besel (2008), os quais estudando o efeito da
frequéncia no comportamento de fadiga do aco austenitico AISI 304 a temperatura
ambiente utilizando frequéncias entre 0,05 Hz e 10 Hz observaram que, as altas
frequéncias induzem um namero de ciclo de fadiga até a falha significativamente baixo.
Os testes com a menor frequéncia (0,5 Hz) mostraram que a vida em fadiga é 4-25 vezes
maior do que a vida obtida a 5 Hz. A maior mudanca é obtida entre 2 Hz e 5 Hz enquanto

que entre 0,5 Hz e 2 Hz nédo ha diferenca significativa no nimero de ciclos.

Tais resultados séo explicados pelo auto-aquecimento sofrido pelas amostras
durante os ensaios de fadiga a temperatura ambiente. A temperatura dos corpos de provas
ensaiados a 5 Hz cresceu até 50-100°C dependendo da amplitude de tensdo. O aumento

da temperatura leva a uma mudanga da microestrutura e comportamento de deformagéo
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ciclica. O aumento da temperatura leva a um aumento da amplitude da deformacéo

plastica e a uma diminuicdo do nimero de ciclos de fadiga. (Nikitin e Besel, 2008)

Adicionalmente, Marvasti et al (2011) utilizando frequéncia extremamente baixas
(0,001-1 Hz) na avaliagdo do comportamento de fadiga de tubulagdes fabricadas em aco,
obteve que a taxa de crescimento da trinca diminui significativamente com a reducgéo da

frequéncia ciclica.

Contraditoriamente, Michler et al (2017) obteve aumento no nimero de ciclos até
a falha para dois acos inoxidaveis austeniticos, 12,6%Ni e 8,64%Ni, respectivamente,
quando a frequéncia variou de 0,1 Hz até 20 Hz. Os autores afirmam que o efeito da

frequéncia é negligencidvel apenas para frequéncias muito altas.

Esta afirmacdo de Michler et at (2017) concorda com os resultados encontrados
por Fargione et al (2016) onde por meio de analises térmicas observou que para corpos
de prova lisos confeccionados em aco inoxidavel AISI 304 ensaiados a 10Hz, 20Hz e

30Hz, a frequéncia ndo teve influéncia no limite de fadiga.

Os resultados obtidos no estudo concordam com Nikitin e Besel (2008), bem
como Marvasti et al (2011) quando se observa um nivel de resisténcia a fadiga superior e
um maior numero de ciclos até a falha quando a frequéncia de fadiga foi reduzida de 30Hz

para 2Hz.

Considerando os resultados obtidos neste estudo com relagdo a reducdo da
frequéncia, o nivel de tensdo média mais alto (om = 480MPa) obteve uma reducdo de 50%
na resisténcia a fadiga e para (om = 320MPa) esta reducdo foi um pouco mais acentuada,

62,5%.
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Dentre os estudos em corrosdo-fadiga utilizando corpos de provas lisos sem
entalhes, encontra-se Carvalho (2010), onde o autor analisou 0 comportamento de dois
acos inoxidaveis austeniticos, o aco AISI 316L e 0o ASTM F-138 utilizando um meio com
0,9% de NaCl a 25hz, solicitados via carregamento de tragdo. Neste estudo foi observado
que o limite de resisténcia a fadiga do aco AlISI 316L ao ar foi 182,57MPa e reduzido a
145,91 em NaCl, o que representa uma reducéo de 20,07%. Para 0 ago ASTM F-138 a
reducéo foi um pouco maior, 34,71%, saindo de 314,57MPa ao ar para 205,85MPa. Tais
reducdes sdo inferiores as causadas pelo ambiente com 35g/L de NaCl deste estudo.
Porém, vale ressaltar que essa concentracdo € um pouco mais agressiva do que 0,9% de

NaCl.

Nos ensaios de corrosdo-fadiga, observa-se tendéncia de reducdo da tensédo
alternante de fadiga para um mesmo numero de ciclos, mantendo-se fixa a tensdo media.
Pode ser notado que tensbes médias maiores tendem a provocar resisténcia a fadiga
inferiores. Ou seja, um maior torque de pré-carga ndo necessariamente seria benéfico em
corrosdo-fadiga. Observa-se através da linha de tendéncia que a 2 milhdes de ciclos, o
uso da tensdo média superior (480MPa) no ambiente com NaCl provocou uma reducéo
de 74,4% em relacdo ao mesmo parafuso sob fadiga também a 2Hz. Entretanto, com a

utilizacdo da tensdo média inferior (320MPa), a reducao foi ligeiramente menor, 63,95%.

Em um estudo anterior desenvolvido por Giordani et al (2007) encontrou-se uma
reducdo de 13% na resisténcia a fadiga para o ago inoxidavel austenitico ASTM F-138 e
21% para o também austenitico 1SO-5832-9 considerando-se 10° ciclos em uma solugdo
aquosa de 0,9% de NaCl a 10hz.

J& Ebara (2010) utilizando uma liga de ago inoxidavel com 12% Cr em corpos de
provas cilindricos testados via corrosdo-fadiga flexo-rotativa em diferentes concentragdes

de NaCl, obteve uma reducdo na resisténcia a fadiga bem préxima ao deste estudo quando
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0 meio em questdo apresentava uma concentracdo de 3% de NaCl em solucdo aquosa.
Para 0 mesmo numero de ciclos deste estudo, 2 milhGes de ciclos, a reducdo obtida por
Ebara (2010) foi de aproximadamente 48%, de 380MPa para 200MPa utilizando uma
frequéncia de 60hz.

Mais recentemente, Akita (2015) utilizando o aco inoxidavel AISI304 em meio
aquoso com 3% de NaCl através de ensaios de flexdo rotativa a 60hz, obteve apenas uma

leve reducdo de 10MPa (4%) entre os ambientes.

4.6. Anélise das fraturas
Através da andlise das fraturas foi possivel observar que 90% das falhas ocorreram

no primeiro filete carregado, Figura 32a.

Figura 32 - Fraturas tipicas (a) fratura no primeiro filete carregado, (b) fratura no corpo

do parafuso.

Avaliando-se as falhas dos parafusos apds os ensaios, obteve-se um indice
superior ao encontrado no estudo de Majzoobi et al. (2005), onde os autores obtiveram
falhas de 70% dos parafusos testados devido a ruptura no primeiro filete carregado entre

o parafuso e a porca devido aos esfor¢os ciclicos. No estudo atual obteve-se 90% das
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falhas ocorridas no primeiro filete carregado, resultado semelhante ao obtido por Silva
(2013) em que obteve 89% das falhas na mesma regido.

As Figuras 33, 34, 35 e 36 ilustram fraturas ocasionadas pela fadiga a 30Hz e
corrosao-fadiga. Observa-se que as superficies de fratura dos parafusos testados nos dois

meios apresentam aspectos macroscépicos de fratura semelhantes.

o2 160MPa
Nw=232471

1 mm 1 mm

35g/L de NaCl

O med = 480MPa o med = 480MPa
O a = 140MPa , (oo 0 a=140MPa
N = 499.015 ‘ L e - o b )
¢ it i 2y 3 N = 48.000

1mm
35q/L de NaCl
o med = 480MPa ¢ med = 480MPa

o a=120MPa 0 a=120MPa
N=1.067.072 AR h = 157.316

1 mm

35g/L de NaCl

Figura 33 - Comparativo de falhas nos meios utilizados no estudo a om = 480 MPa (a)

oca =160 MPa ao ar, (b) ca= 160 MPa em 35¢g/L de NaCl, (¢) ca= 140 MPa ao ar, (d)
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oa = 140 MPa em 35¢g/L de NaCl, (¢) ca =120 MPa ao ar, (f) ca =120 MPa em 35¢/L

de NaCl.

O med = 480MPa
O a=80MPa
N=1.372.795

O a=60MPa
N=711.753

2mm

35q/L de NaCl

0 a=60MPa
N =1.485.077

o med = 480MPa
o a=80MPa
N =281.887

2mm

"35g/L de NaCl

Figura 34 - Comparativo falhas nas se¢des transversais dos parafusos utilizados no

estudo a om = 480MPa nos dois ambientes, ar ¢ 35g/L de NaCl. (a) ca =80 MPa ao ar,

(b) ca =80 MPa em 35g/L de NaCl, (¢) ca =60 MPa em 35g/L de NaCl, (d) ca =60

MPa em 35g/L de NaCl.
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0 med = 320MPa 0 med = 320MPa
O a=240MPa O a=240MPa
= 22007 ' ~ N = 49.578

35g/L de NaCl

o med = 320MPa - 0 med = 320MPa
0 a=160MPa ¥ - ROk N o a = 160MPa

" 1mm

35q/L de NaCl

o med = 320MPa o med = 320MPa
o a=120MPa oa=120MPa
N=1.121521 _ . ) N = 249.895

2 mm

350/L de NaCl

Figura 35 - Comparativo de falhas nos meios utilizados no estudo a om = 320MPa. (a)
ca = 240MPa ao ar, (b) ca =240MPa em 35g/L de NaCl, (c) ca = 160MPa ao ar, (d) ca

= 160MPa em 35 g/L de NaCl, (e¢) ca = 120MPa ao ar, (f) 120MPa em 35¢/L de NaCl.
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o med = 320MPa o med = 320MPa

o a=80MPa "~ o a=80MPa
N =1.223.585 N =1.697.891

35q/L de NaCl

Figura 36 - Comparativo falhas nas se¢des transversais dos parafusos utilizados no
estudo a om = 320MPa nos dois ambientes, ar ¢ 35¢g/L de NaCl. (a) ca = 80MPa ao ar,

(b) ca = 80MPa em 35¢g/L de NaCl.

As imagens de microscopio eletrdnico de varredura das fraturas dos parafusos
indicaram a formacdo de estrias de fadiga, como representado para um parafuso testado
ao ar (Figura 37). A imagem obtida a 1,38 mm distante da superficie onde iniciou a trinca,
indica as estrias tipicas de fadiga que apresentam neste caso um espacamento médio de
0,25um. Tais estrias foram formadas quando a solicitagdo alternou entre 400 MPa e 240

MPa.

15kV  X5,000 S5pm

Figura 37 - Fotografias obtidas em MEV do parafuso ensaiado a om = 320 MPa ¢ ca =

80 MPa. Regido onde foi tirada a foto (a), estrias de fadiga (b).
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Foi elaborada uma anélise do afastamento das estrias. Resume-se na Tabela 3 o

afastamento das estrias para om = 480MPa e na Tabela 4 para om = 320MPa.

Tabela 3 - Espagamento das estrias para om = 480MPa

f=30Hz ao ar \ f=2Hzaoar \ f = 2Hz em solucdo aquosa 35g/L

om (MPa) 480
ca(MPa) | 140 | 120 | 160 | 140 160 140
1 0,477 | 0,494 | 0,787 | 0,353 0,388 0,325
2 0,573 | 0,392 | 0,698 | 0,438 0,539 0,340
3 0,531 | 0,451 | 0,814 | 0,715 0,472 0,288
4 0,630 | 0,386 | 1,150 | 0,497 0,594 0,332
5 0,547 | 0,319 | 0,811 | 0,486 0,538 0,239
6 0,546 | 0,333 | 0,931 | 0,357 0,655 0,345
7 0,562 | 0,620 | 1,037 | 0,442 0,523 0,267
8 0,476 | 0,440 | 0,779 | 0,332 0,417 0,246
9 0,464 | 0,305 | 1,206 | 0,362 0,562 0,299
10 0,468 | 0,336 | 0,843 | 0,302 0,372 0,292
Média (um) | 0,527 | 0,408 | 0,905 | 0,428 0,506 0,297
Desvio (um) | 0,055 | 0,097 | 0,171 | 0,121 0,092 0,038
Tabela 4 - Espagamento das estrias para cm = 320MPa
f=30Hz ao ar \ f=2Hz ao ar \f = 2Hz em solugdo aquosa 35¢g/L
om (MPa) 320
ca(MPa) | 240 | 120 | 80 240 | 210 240 160 120
1 0,290 | 0,295 | 0,314 | 1,000 | 0,327 | 0,904 0,296 0,271
2 0,431/0,332 0,356 | 1,090 | 0,435 | 1,026 0,624 0,297
3 0,413 | 0,229 | 0,300 | 0,936 | 0,336 | 0,890 0,641 0,435
4 0,361 | 0,257 | 0,257 | 0,973 | 0,475 | 0,914 0,865 0,410
5 0,270 | 0,188 | 0,266 | 0,839 | 0,274 | 0,866 0,552 0,815
6 0,405 | 0,203 | 0,204 | 0,983 | 0,510 | 0,925 0,375 0,705
7 0,298 | 0,278 | 0,208 | 0,813 | 0,449 | 1,026 0,542 0,621
8 0,216 | 0,208 | 0,331 | 0,660 | 0,397 | 0,889 0,427 0,624
9 0,486 | 0,268 | 0,359 | 0,677 | 0,435 | 1,018 0,486 0,648
10 0,452 | 0,189 | 0,250 | 0,945 | 0,415 | 0,801 0,824 0,799
Média (um) | 0,362 | 0,245 | 0,285 | 0,892 | 0,405 | 0,926 0,563 0,562
Desvio (um) | 0,089 | 0,049 | 0,056 | 0,141 | 0,073 | 0,075 0,183 0,197

Os resultados

tendéncias estdo

médios das estrias foram representados graficamente e suas

representadas

na Figura 38. Tais

resultados

indicam que

independentemente do nivel de tensdo média, da frequéncia e do meio, com a reducédo do
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nivel de tensdo alternada h4 uma tendéncia de reducéo no nivel de afastamento das estrias

de fadiga.
Espagcamento das estrias x o,
1,000
) 0900 E  @om=320MPa/f=30Hz/ar
0,800 ‘é’
0,700 s om=320MPa /f=2Hz/ar
7 (%]
()
2 0,600 @
“ © = =
o 0,500 ) om =320MPa / f =2Hz / NaCl
L 0,400 T
.. - = om = 480MPa / f = 30Hz / ar
---------- &l e 0300 &
. ....... 0200 8
! i @®om =480MPa /f=2Hz/ar
0,100
250 230 210 190 170 150 130 110 90 70

® om = 480MPa / f=2Hz / NaCl
o, (MPa)

Figura 38 - Espagamento das estrias versus tensdo alternada.

Tais resultados sdo similares aos obtidos por Yokobori e Sato (1976) que
encontraram uma redugéo no afastamento das estrias com a reducédo de oa para a liga de

aluminio Al 2024-T3 e 0 aco SM-50 a temperatura ambiente.

Comportamento semelhante foi obtido por Liu e Kobayashi (1980). Estes autores
estudaram ligas de aluminio, a liga de titanio Ti-6Al-4V e o aco inoxidavel AISI 304 e
obtiveram a mesma redugdo. Assim como Bolton e Redington (1983) que estudaram o

comportamento do acos AlISI 316 em meio salino.

A microscopia eletrénica de varredura permitiu observar também o coalescimento
de microcavidades, os dimples. Estes foram observados em todos os parafusos ensaiados

na regido de fratura final, Figura 39.
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) - o

' 18KV 1X1,000° A0pm

Figura 39 - Fotografias obtidas em MEV do parafuso ensaiado a om = 320 MPa ¢ ca =
80 MPa ilustrando os dimples na regido de fratura final (a) zoom de 1.000x, (b) zoom

de 3.500x.

A Figura 40 ilustra aspecto microscépico semelhante a corrosdo sob tensdo de
parafuso ensaiado a om = 320 MPa, ca = 80 MPa e N = 1.257.111 ciclos, (Figura 40a) e
0 mesmo aspecto é observado em diversos outros parafusos ensaiados sob corroséo-

fadiga. Observa-se estrias cruzadas semelhantes obtidas em Warke (2002).

Z'Hn

N =1.257.111 35g/L NaCl om =320 MPa e oa =80 MPa 15kV X5,500 2um

Figura 40 - Aspectos semelhantes a corrosdo sob tenséo

Segundo Warke (2002), algumas fraturas de corrosao sob tensdo mostram marcas

de progresséo e regides alternadas de CST e sobrecarga, com mudancgas na frente da
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trinca. As marcas de progressdo na superficie da fratura podem muitas vezes ser
confundida com a fadiga. Algumas fraturas de CST incluem estrias, aspectos semelhantes

a clivagem. Figura 41.

Figura 41 - Mecanismos de corrosdo sob tensdo com estrias semelhantes a fadiga.

Fonte: Warke (2002).

4.7. Microscopia Otica ap0s corrosdo-fadiga
Realizou-se a microscopia Otica dos dois parafusos que resistiram um maior
numero de ciclos sob corrosdo-fadiga. O parafuso que mais resistiu na curva com tenséo
média igual 480MPa atingiu 1.485.077 ciclos a 60MPa de tensdo alternante. O topo de
alguns filetes deste parafuso apresentava pequenas trincas ramificadas, fato néo

observado nos parafusos ensaiados ao ar. Figura 42.
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Figura 42 - Trinca ramificada no topo do filete de parafuso que atingiu 1.485.077 ciclos

a om = 480 MPa e ca = 60 MPa sob 35g/L de NaCl.

Ainda neste mesmo parafuso, na raiz do segundo filete, encontra-se o principio de

uma trinca secundaria, Figura 43.

Figura 43 - Ruptura parcial na raiz do filete do parafuso que atingiu 1.485.077 ciclos a

om = 480 MPa ¢ ca = 60 MPa sob 35g/L. de NaCl.
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O parafuso que mais resistiu no outro nivel de tensao testado om = 320 MPa ¢ o,
= 80 MPa atingiu 1.697.891 ciclos. Também apresentou em um dos filetes o principio de
uma trinca. Figura 44. No entanto, ambos parafusos ndo apresentaram mudangas

microestruturais.

P

o AT 500 m .

S P

Figura 44 - Microtrinca no topo do filete do parafuso ensaiado em om = 320 MPa, ca =

80 MPa, N = 1.697.891 ciclos.

4.8. Corroséo sob tenséo

Os parafusos ensaiados em corrosdo sob tenséo tiveram o alongamento esperado
da regido elastica, entretanto, ndo vieram a romper ou iniciar a trinca. Os parafusos
apresentaram apenas inicio de pite na raiz do filete.

A Figura 45 ilustra os trés diferentes ensaios realizados neste estudo. Em (a)
ilustra-se um parafuso que fora ensaiado sob corrosdo-fadiga quando 0 mesmo estava
com 1 milh&o de ciclos e evidente corrosdo por fresta, ja& os outros dois parafusos
ensaiados ndo apresentam diferencas macroscopicas quando comparados. Em (b) tém-se
um parafuso que atingiu a vida em fadiga com 2 milhdes de ciclos e (c) um parafuso de

corrosdo sob tensdo apos 278 h de ensaio.
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Figura 45 — Comparativo macroscépico entre parafusos ensaiados sob fadiga, corrosao-
fadiga e corroséo sob tensdo. (a) Parafuso sob corroséo-fadiga com 1 milhdo de ciclos e
evidente corrosao por fresta; (b) Parafuso vida infinita de fadiga ap6s 2 milhdes de
ciclos; (c) Parafuso corrosdo sob tensdo apds 278 h tempo equivalente a 2 milhdes de

ciclos a 2 Hz.

Durante o tempo de realizagdo dos ensaios de corrosao sob tensdo, o pH variou
entre 7,3 e 6,57 e a concentracdo de O esteve entre 17 e 10,9 ppm. A temperatura variou

entre 27,5 e 30,4°C.

Observa-se na Figura 45a um dos motivos dos parafusos ensaiados em corroséao-
fadiga apresentarem o numero de ciclos inferior. As corrosées por frestas, indicadas pelas
setas, d&o indicios de serem a causa da reducdo no namero de ciclos devido ao fato de

serem ausentes nos demais ensaios.

Um resultado importante destes testes de corrosdo sob tenséo foi que os parafusos
ndo romperam, apesar do tempo expostos em ambiente agressivo comparativamente aos
testes de corrosdo-fadiga. Ou seja, apesar da maior tensdo média aplicada em CST, os

parafusos ndo romperam. Em corrosdo-fadiga eles romperam sob menores tensées em
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tempos também menores. Ou seja, o0 efeito de corrosdo-fadiga parece ser mais prejudicial

para eles do que o efeito de CST.

O resultado obtido em corroséo sob tensdo ilustra bem o efeito sinérgico que a
interacdo entre carregamento ciclico alternante e a corrosdo apresentam. Este efeito é
notorio se for comparado com o carregamento de tracdo aliado a corrosdo. Apesar do
tempo ter sido superior ao usado por Torchio (1980), 150h contra 278h, e as temperaturas
levemente superiores ja que este autor usou 25°C. Entretanto, o tempo de ensaio foi
inferior a maioria dos ensaios de corroséo sob tensdo a citar: 13.500h, Truman (1977);

O resultado de corrosao sob tensdo concorda com Trumam (1977) que ensaiando
CST entre 20-100°C ndo obteve nenhuma falha de corroséo sob tenséo abaixo de 60°C.
Assim como os encontrados por Du et al (2016) que sé obteve corroséo sob tensdo acima

de 288°C.
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5. Conclusdes
Os ensaios ao ar resultaram que a mudanca no nivel de tensdao média, dentro dos
limites estipulados inferiores a tensdo de escoamento, ndo provocou mudanca no limite

de resisténcia a fadiga que fora de 60MPa nas curvas ao ar ensaiadas a 30Hz.

Reduzindo-se a frequéncia do ensaio ao ar para 2Hz, houve uma melhora nos
limites de tensdo para 120MPa e 160MPa para om = 480MPa e om = 320MPa
respectivamente. Tal fato corrobora com alguns autores quando ilustra que uma reducao
na frequéncia do ensaio melhora os resultados do material em fadiga, e adicionalmente
tal resultado faz com que o material tenha comportamento semelhante ao previsto por
Goodman e Soderberg. A reducéo no nivel de frequéncia provocou reducdes de até 62,5%

considerando apenas a frequéncia.

Ja os ensaios em solucdo aquosa com 35¢/L NaCl em agua destilada provocaram
tanto a reducdo da amplitude de tensdo de resisténcia a fadiga, ao ar quanto a reducdo da
amplitude de tensdo de resisténcia a fadiga em funcéo do acréscimo da tensdo média, este
semelhantemente ao ensaio ao ar a 2Hz. A utilizacdo de parafusos de aco inoxidavel
austenitico ao NaCl com 35g/L de concentracdo em compara¢do com ensaio ao ar de
mesma frequéncia do presente estudo provocou uma reducdo de até 74,4% no nivel de

tensdo da resisténcia a fadiga em relacdo ao qual o material resistiria ao ar.

O aumento de tensdo alternada provocou um aumento no espacamento médio das

estrias em todos os niveis de tensdo e meios avaliados.

O aspecto da falha ndo apresentou diferengas significativas entre os dois meios de
ensaio, apesar de ser observado corrosdo por frestas nos primeiros filetes carregados,
trincas nas raizes dos filetes e trincas ramificadas no topo dos mesmos quando ensaiados

sob NaCl.
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Observou-se que 90% das falhas ocorreram no primeiro filete carregado.

Tais resultados indicam que uma maior tensdo média e consequentemente uma
maior pré-carga no aperto de parafusos ndo é benéfico em solugdo aquosa com 35¢/L de

NaCl com pH neutro e aplicacdes destes parafusos prisioneiros a baixas frequéncias.

O meio corrosivo e as condicOes de teste sdo parametros importantes no caso de
corrosdo-fadiga. Os resultados dos testes em corrosdo-fadiga sao validos apenas para as
condicdes aplicadas neste estudo. Alteracdes da agressividade do meio, frequéncia de
solicitacdo ciclica devem produzir valores diferentes dos pontos encontrados no grafico
de amplitude de tensdo pela tensdo média e isto podera ser verificado em estudos

posteriores.

6. Sugestbes para estudos futuros
Verificar a influéncia da frequéncia sobre os resultados de fadiga dos parafusos

prisioneiros entre 2Hz e 30Hz.

Estudar a influéncia da variagdo na concentracdo de NaCl sobre os resultados de

corrosdo-fadiga.

Verificar a influéncia do torque de aperto associado ao acabamento superficial e

diferentes processos de fabricacdo na confeccéo de parafusos em aco inoxidavel.
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Anexo A — Desenhos de fabricacédo dos elementos em AISI 304 utilizados para os

ensaios de fadiga e corrosao-fadiga.
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Figura 48 - Camara para utilizacdo de ambiente corrosivo com NaCl em meio aquoso

para ensaios de corrosdo-fadiga.
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