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EPIGRAFE

“Os que se encantam com a pratica sem a ciéncia sdo como o0s
timoneiros que entram no navio sem timao nem bussola, nunca

tendo certeza do seu destino”. (DA VINCI, Leonardo).



RESUMO

TRONCO, Luiz Fernando. Desenvolvimento de um procedimento para realizagao de
ensaio de fadiga por flexdo-rotativa e obtencao da vida em fadiga da liga AA6063-T6.
2016 95 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um procedimento para ensaios na
maquina de testes de fadiga de vigas rotativas em alta velocidade modelo R.R. Moore
disponibilizada no laboratério de Ensaios Mecéanicos — HO005 da Universidade
Tecnologica Federal do Parana concedendo um procedimento de ensaio para fins
didaticos. Apresenta a origem do termo fadiga, estdgios da falha por fadiga, a
obtencéo das propriedades de resisténcia a fadiga, fatores que afetam a resisténcia a
fadiga em projetos de engenharia, bem como as consequéncias da falha por fadiga.
Apresenta as formas de ensaio focando no ensaio de flexao-rotativa e a apresentacao
de resultados segundo norma ISO. O estudo verificou o comportamento da liga
AA6063-T6 quando aplicado uma tenséo alternante de 215,80 Mpa em varios corpos
de prova, proximos aos seus 90% de tensao de ruptura e com tensdes variaveis para
apresentacao da curva de Wohler.

Palavras-chave: Fadiga. Flexao-rotativa. AA6063-T6. R.R. Moore. Curva de Wohler.



ABSTRACT

TRONCO, Luiz Fernando. Development of a procedure for carrying out the fatigue test
by rotating bending and getting the fatigue life of the AA6063-T6 alloy. 2016 95 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Course of Mechanical Engineering, Technical
University Federal of Parana. Pato Branco, 2016.

This work presents the development of a procedure for trials in a fatigue testing
machine of high-speed rotating beams R.R. Moore model available in Mechanical
Testing Laboratory - HOO5 at Federal Technological University of Parana granting a
procedure test for teaching purposes. Shows the origin of the term fatigue, fatigue
failure stages, obtaining the fatigue resistance properties, factors affecting the fatigue
strength in engineering projects, as well as the fatigue failure consequences. Presents
ways to test focusing on rotating bending trial and the presentation of results according
to ISO standard. The study verified the AA6063-T6 alloy behavior when applied an
alternating stress of 215.80 Mpa in various samples, close to their 90% of yield strength
and variable stresses for presentation of the Wohler curve.

Keywords: Fatigue. Rotating beams. AA6063-T6. R.R. Moore. Wohler curve.
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1 INTRODUCAO

A fadiga tem sido uma das principais causas de falhas de componentes
mecanicos. E uma forma de falha que ocorre em estruturas sujeitas a tensdes
dindmicas e oscilantes, tais como, pontes, aeronaves e componentes de maquinas.
Sob essas circunstancias, € possivel que uma falha ocorra em um nivel de tenséo
consideravelmente menor do que o limite de resisténcia a tracdo ou o limite de
escoamento para uma carga estatica. O termo “fadiga” € usado porque a falha ocorre
normalmente apés um longo periodo de tensdes repetidas ou ciclos de deformacéo
(CALLISTER, 2008). Dentre os diferentes modos de falha, a falha por fadiga
representa aproximadamente entre 50 a 90 % de todas as falhas dos materiais
metalicos (HENKE, 2014). O estudo da fadiga tornou-se progressivamente importante
a medida que a tecnologia desenvolveu um namero maior de equipamentos, como
automoveis, avides, compressores, bombas, turbinas, entre outros, sujeitos a
carregamento repetido e a vibracdo (DIETER, 1981).

A determinacédo da vida de componentes submetidos a fadiga é uma etapa
essencial no dimensionamento de projetos. Em 1985, um avido voo JAL-123 colidiu
em uma montanha apos perder a cauda, ao total foram 520 vitimas fatais. Segundo
relatorio, a inspecéo falhou ao ndo detectar a fadiga mecénica dos rebites usado para
unir as placas da cauda, as quais foram substituidas 7 anos antes do acidente. Até
hoje, este é considerado o segundo pior acidente da historia da aviacao civil
(INSPECAO DE EQUIPAMENTOS, 2014).

Segundo Fonseca Jr (2003, p. 1), “as propriedades mecanicas refletem o
comportamento de um material submetido a esforcos que podem ser expressos em
funcdo de tensbes e/ou deformacdes. As propriedades mecanicas monotdnicas sao
obtidas a partir de ensaios de tragdo, que consiste na aplicagdo de uma carga de
tracdo uniaxial crescente em corpos de prova padronizados até a sua ruptura, € um
ensaio amplamente utilizado na industria, pois € de facil execucdo e garante
reprodutibilidade de resultados. As propriedades mecanicas ciclicas sdo obtidas por
meio dos ensaios de fadiga, que consistem na aplicagdo de cargas ciclicas no
material, no entanto, diferentemente do ensaio de tracdo, podem apresentar uma
disperséo dos resultados, fazendo-se necessario a utilizacéo de técnicas estatisticas

para a determinacdo das propriedades de fadiga”. As propriedades de fadiga sao
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aguelas associadas aos trés enfoques dados ao seu estudo, como mostra o Quadro
1.

ENFOQUE CARACTERISTICAS DO ENSAIO

Numero de ciclos > 103 a 10% ciclos
Tensdo nominal < Limite de escoamento do material
Numero de ciclos < 102 a 10% ciclos
Tensdo nominal > Limite de escoamento do material

1. Fadiga de alto ciclo

2. Fadiga de baixo ciclo

3. Propagacéo de trincas por fadiga Utilizacao da metodologia da mecénica da fratura

Quadro 1 - Principais propriedades ciclicas
Fonte: Adaptado de Fonseca Jr (2003).

Os primeiros estudos documentados realizados para a ruptura de um
material devido a cargas ciclicas surgiram apenas em 1829 por Albert, porém o termo
fadiga foi introduzido apenas em 1839 pelo matematico Jean Victor Poncelet (UTC,
2010).

O Quadro 2 apresenta estudos de maior relevancia em relacédo a fadiga de

forma cronologica.
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Ano Pesquisador Evento ou realizagéo
1829 | Albert Primeiro a documentar uma falha devido a cargas repetidas.
1839 | Poncelet Primeiro a utilizar o termo fadiga.
1837 | Rankine Discutiu a teoria da cristalizacao.
Discuti ili t i falh fadi
1849 | Stephenson |scg iua respc'J?s':abl idade do produto associado as falhas por fadiga
em eixos ferroviarios.
1850 | Braithwaite Prlme,lro a' ut|I|z.ar 0 termo fadlga em pljbllcagao.de lingua inglesa e
também discutiu a teoria da cristalizacéo da fadiga.
1864 | Fairbaim Relatou os primeiros experimentos com cargas repetidas.
Publicou os resultados de 20 anos de pesquisas sobre falhas em
1871 | Wohler eixos, desenvolveu os ensaios de flexao rotativa e o diagrama S-N e
definiu o limite de fadiga.
. Desenvolveu um extensémetro com espelho com uma sensibilidade
1871 | Bauschinger . ~ i o
igual a 106 e estudou a tensdo-deformacéo inelastica.
1886 | Bauschinger Propds um' limite elastico natural” ciclico abaixo do qual nunca iria
ocorrer fadiga
Descobriram linhas de deslizamento, trincas de fadiga e o crescimento
1903 | Ewing/Humfrey da trinca até a falha, mostrando os erros da teoria da cristalizagédo da
fadiga.
. Verificou a teoria do limite elastico natural de Bauschinger e o limite de
1910 | Bairstow . ..
fadiga de Wohler.
1910 | Basquin Desenyolveu a lei exponencial para testes de fadiga (a equacao de
Basquin).
. Separaram a componente ciclica de deformacao plastica da
1915 | Smith/Wedgewood P ~ . .p Il §a0 piast
deformacéo plastica total.
1921 | Griffith Desgnvolveu um critério de falha e relacionou a fadiga ao crescimento
da trinca.
1927 | Moore/Kommers Qua}‘ntlflcar'am 0S dados. cie fadiga de alto-ciclo para diversos materiais
em “A Fadiga dos Metais
D i f [ influénci G
1930 | Goodman/Soderberg e,te.rmmaram., de forma independente, a influéncia das tensfes
médias na fadiga.
1937 | Neuber Publicou a equagaq de Neuber sobre concentracdo de tensdo em
entalhes (traducgéo inglesa em 1946).
1953 | Peterson Publicou “Fatores da Concentragao de.Tensao para Projeto”,
fornecendo uma abordagem para considerar os entalhes.
1955 | Coffin/Manson Publicaram, de formaindepend,gnte, allel da fa@ga de baixo-ciclo
baseada na deformacéo especifica (lei de Coffin-Manson)
. Publicou a lei da mecéanica da fratura de Paris para o crescimento de
1961 | Paris . .
trincas na fadiga.

Quadro 2 - Cronologia das principais realizac@es e eventos de pesquisa sobre falha por fadiga
Fonte: Union College, 1992 (apud NORTON, 2004, p.306).

E importante no projeto de maquinas e equipamentos levar em

consideracdo se o componente ira sofrer cargas ciclicas que variam com o tempo. As

falhas decorrentes dessas cargas ocorrem em niveis de tensodes inferiores a tenséo

de escoamento dos materiais. Portanto, quando envolvidos carregamentos dinamicos,
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0s célculos baseados em carregamentos estaticos levam a um projeto sem
seguranca. Para alcancar a confiabilidade desejada, pode-se avaliar o comportamento
em fadiga do material, com objetivo de levantar as curvas tensdo-numero de ciclos.

O termo falha por fadiga esta relacionado diretamente com os materiais
metélicos. No entanto, materiais poliméricos e cerdmicos também estdo sujeitos a
fadiga. Nos materiais ceramicos a falha ocorre devido a sua baixa tenacidade a fratura,
assim nao sao caracterizados em respeito a falha sob condicfes de fadiga. Em relacéo
aos materiais poliméricos, os mecanismos de fratura ainda ndo sédo bem conhecidos
(GARCIA, 2012).

Para caracterizacdo dos materiais metalicos em relacdo a vida em fadiga,
as propriedades ciclicas podem ser obtidas experimentalmente. A fim de padroniza-
los, foram estabelecidas normas internacionais que compreendem diferentes
condi¢cbes de carregamento e deformacgédo. Podem-se destacar aquelas elaboradas
pela ASTM (E1823, E1150, E466, E467, E468 ou suas variacdes E647, E739, E740
e E812) e as normas ISO para o ensaio em questdo (ISO 1143:2010 E ISO
12107:2012), onde uma refere-se ao procedimento de ensaio enquanto a outra
complementa especificando os padrdes para cada tipo de ensaio e forma de
apresentacao de resultados.

Para a elaboracdo deste trabalho foi realizado uma pesquisa bibliografica
para o referencial tedrico, juntamente com a elaboracdo do programa para usinagem
do corpo de prova, instalacdo da maquina para o ensaio de fadiga, testes na maquina,
reproducdo das praticas e levantamento da curva tensédo-vida em fadiga conforme

normas ISO.

1.1 PROBLEMA

O curso de Engenharia Mecanica apresenta como uma das suas grandes
areas de conhecimento a Ciéncia dos Materiais. Esta disciplina estuda as
propriedades e o comportamento dos materiais e a relacéo dessas propriedades com
a aplicacédo e o desempenho. Neste contexto é importante o estudo do comportamento
dos materiais quando sofrem carregamentos ciclicos ao longo do tempo, ou seja, 0

estudo da fadiga.
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Com esta visdo, a Coordenacdo do Curso de Engenharia Mecénica da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — campus Pato Branco adquiriu uma
maquina para ensaios de fadiga, porém é necessario que se desenvolva um
procedimento para a fabricacédo dos corpos de prova e operacdo da maquina de teste

localizada no Laboratério de Materiais da UTFPR-PB.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um procedimento para a realizacdo de ensaios de fadiga por
flexdo-rotativa, para uso da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus
Pato Branco, e caracterizar a liga de aluminio AA6063-T6 quanto a sua vida em fadiga
para um ciclo de tenséo alternante e para uma tensdo constante com o propdésito de

dar reprodutibilidade na realizacdo dos ensaios.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Desenhar o corpo de prova em um software CAD;

2) Elaborar o programa CAM para usinagem dos corpos de prova,;

3) Usinar os corpos de prova,;

4) Montar o equipamento;

5) Colocar em operagdo a maquina para testes de fadiga de vigas rotativas
modelo R.R. Moore;

6) Criar um procedimento de ensaio de fadiga,

7) Caracterizar a liga metalica AA6063-T6 obtendo curva tensdo-numero

de ciclos.
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3 JUSTIFICATIVA

A determinacéo do tema foi motivada pela impossibilidade de realizacéo de
aulas praticas, considerando que a maquina para testes de vigas rotativas em alta
velocidade modelo R.R. Moore, recentemente adquirida pela Universidade
Tecnologica Federal do Parana — campus Pato Branco, encontra-se devidamente
instalada no Laboratério de Materiais, sala HO0O05, entretanto ndo entrou em
funcionamento devido a indisponibilidade de um procedimento de operacdo e
realizacdo do corpo de prova para realizar o ensaio.

O equipamento tem como intuito proporcionar aos académicos e docentes
do curso de engenharia mecéanica ensaios em corpos de prova para fins didaticos. Um
esquema simplificado da maquina € mostrado na Figura 1.

A maquina tem por objetivo determinar a vida em fadiga do material, sob
tensdes compressivas e trativas de iguais intensidades. As revolu¢des sao dadas a
partir de um motor de operacdo continua que possibilita a alteracdo de velocidades
entre 500 e 10.000 RPM

Contador de
Corpo de prova rotacbes
I 1 ey
S \ M 0
Motor O

Carga

Figura 1 - Maquina de flex&o rotativa utilizada no ensaio de fadiga.
Fonte: GARCIA (2012).

Para a construcdo de um procedimento para a realizacdo de ensaios de
fadiga na maquina para testes de vigas rotativas em alta velocidade modelo R.R.
Moore, foi constatado que o equipamento CNC EMCO PC TURN 55, localizado no

laboratorio HOO6A, encontrava-se em desuso e mal funcionamento.
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Os ensaios de analise de fadiga sdo importantes devido a ocorréncia das
falhas de componentes de maquinas em servico serem na maioria das vezes
causados pela fadiga.

A abordagem deste projeto engloba varias areas do conhecimento
pertencentes & engenharia mecénica, tais como Ciéncia e Ensaio dos Materiais,
Mecénica dos Sdlidos C, Projeto de Componentes Mecanicos, Tratamentos Térmicos
e Usinagem e tem como principal objetivo a disponibilizacdo de um procedimento de
ensaio que possa oferecer aulas praticas para as disciplinas que envolvam o estudo
de fadiga.

Desta maneira, o trabalho contribui ndo somente para a comunidade
académica do campus Pato Branco, mas também oferece uma op¢ao de envolvimento

entre a teoria e a pratica.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE FADIGA

A palavra fadiga tem origem da palavra latina FATIGARE que significa
cansar. Este tipo de falha ocorre repentinamente em pecas que tem funcionamento
satisfatorio durante um periodo de tempo e em algum momento, o0 material torna-se
simplesmente “cansado” de transportar cargas repetidas (SOBOYEJO, 2003).

Segundo Fonseca Jr (2003, p.12), “Fadiga é o processo de alteracao
estrutural progressivo, localizado e permanente que ocorre em um material em
condi¢des que produzem variagdes de tensdes e deformag¢des em um ou mais pontos
do material e que podem culminar em trincas ou fratura completa apés um namero
suficiente de ciclos de carregamento”.

Segundo Dieter (1981, p. 344), “A fadiga da origem a uma fratura de
aparéncia fragil, sem existéncia de deformacédo macroscoépica na fratura. A superficie
de fratura, em escala macroscoépica, é quase sempre normal a direcdo da tenséo

principal de tracao”.
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As fraturas por fadiga representam cerca de 90% das falhas em servico
relacionados com causas mecanicas. Para ocorréncia do fendmeno da fadiga, é

necessaria a ocorréncia simultanea de:

e Carregamentos ciclicos (ou variaveis);
e Deformacges plasticas (macro ou microscépicas);

e Tensbes normais de tracdo durante o carregamento ciclico.

Se qualquer um desses trés fatores ndo existir, ndo ocorre o fenbmeno da
fadiga (FONSECA Jr, 2003).

Uma falha por fadiga pode ser reconhecida, geralmente, a partir do aspecto
da superficie de fratura, a qual apresenta uma regido lisa decorrente da friccdo que
se verifica entre as superficies durante a propagacdo da trinca através da secao
transversal do material. A Figura 2 ilustra uma zona onde a trinca iniciou e progrediu
lentamente, que é a regido lisa e uma zona fibrosa onde ocorreu a fratura brusca.

Podendo-se notar uma regiao fortemente deformada (SENGMEC 2002).

o

~

Figura 2- Superficie de fratura por fadiga de um tender de locomotiva.
Fonte: SENGMEC (2002).

4.1.1 O fenbmeno da fadiga

Segundo Fonseca, Jr (2003, p.12), “O fendbmeno da fadiga pode ser dividido

em quatro etapas ou estagios distintos”:
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4.1.1.1 Primeiro estagio — Nucleacéo da trinca.

Segundo Fonseca Jr (2003, p.12), “As trincas por fadiga sdo encontradas
na maioria das vezes em superficies livres. Nas raras vezes onde as trincas por fadiga
ocorrem no interior do material, existe sempre uma interface envolvida”.

Para Garcia (2012, p.229), “As trincas tém inicio em regides de alta
concentragdo de tensdo ou em regides de baixa resisténcia local. Defeitos de
superficie como ranhuras, pequenas trincas de usinagem, mau acabamento
superficial ou pontos que sofreram deformacéao localizada e, principalmente formas
que compdem cantos em angulos retos ou entalhes correspondem aos principais
fatores para a nucleacéo de trincas”.

A Figura 3 apresenta alguns modos de nucleacdo de uma trinca em um

componente sujeito a esforcos ciclicos.

Inclusdo Superficie Superficie Planos em
'—\ S ——— ~ '—"\‘ i
\ N Entalhe ou trinca 5 deslizamento
\A/’ de superficie [
. Trinca P
Poro l/ ‘%

Defeitos internos Defeitos superficiais Deslizamentos de planos

Figura 3 - Elementos de nucleacdo de trincas em componentes sujeitos a esforcos ciclicos.
Fonte: GARCIA (2012).

Em materiais isentos de defeitos, o processo de nucleacado de trincas de
fadiga irA acontecer nos pontos de elevado nivel de tensdo quando existentes, na
presenca de deformacéo plastica (FREDEL, 2015).

A Figura 4 ilustra uma falha por fadiga que teve inicio em um canto vivo,

ponto de concentracéo de tenséo, propagando-se através da secdo do material.
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= |

Figura 4 - Superficie de fratura de uma falha por fadiga que teve inicio num canto vivo de um

rasgo de chaveta de um eixo.
Fonte: DIETER (1981).

A falha por fadiga esta, na maioria das vezes, associada a deformagbes
plasticas e estas associadas com tensdes cisalhantes. Em materiais cristalinos, a
deformacéo plastica ocorre pelo movimento das discordancias pela agéo de tensbes
cisalhantes, sendo a direcdo principal a de maxima tensdo de cisalhamento (ROSA,
2012).

Para materiais ducteis, a nucleacéo de fissuras ocorre pela formacéo de
planos de deslizamento, provenientes da deformacdo plastica no grdo menos
orientado. Os deslizamentos ciclicos ocasionam na superficie da peca reentrancias
na forma de pequenas intrusdes e saliéncias (ROSA, 2012).

O modelo representado na Figura 5 mostra a sequéncia de movimentos de

deslizamento responsaveis pela formacéo de uma intrusdo e de uma extrusédo (ROSA,

2012).



25

_______ Direcdo de escorregamento * \?\ *G
] |

T
Detalt}e
v \\\ T . a |
\\\ \\ \-._
~ \\ \\\
T " . \\ \\ o
R Y ALY \\
\\ \\ \\
SN N Superficie
o N N livre
T '\\\ \.\\\
~, '.II i’ ¢ G

Estagiol ' Estagioll

Figura 5 - Formacao das bandas de deslizamento pela solicitagcdo ciclica e seu aspecto.
Estagios de propagacado de umatrinca de fadiga.
Fonte: ROSA (2012).

4.1.1.2 Segundo estagio — Crescimento da trinca em bandas de deslizamento com

alta tensao de cisalhamento

Também conhecido como sendo o 1° estagio da propagacédo da trinca por
fadiga. As trincas por fadiga s&o predominantemente transgranulares,
compreendendo de 2 a 5 vezes o tamanho do grdo e nao visiveis a olho nu. A
compreensao de como a trinca se propaga na superficie do material € importante para
a descricao do processo de fadiga (FONSECA Jr, 2003).

As microtrincas seguem crescendo até que atinjam um certo tamanho que
passam a se propagar de forma perpendicular as tensfes de tracdo agentes no
material. No primeiro estagio de propagacdo, as tensdes cisalhantes € que séo
importantes, enquanto que no estagio Il as tensdes de tragcdo é que controlam o
crescimento até atingir a ruptura final (ROSA, 2012).

. Em componentes lisos como corpos de prova, mais de 70% da vida é
usada para a nucleacdo e para a propagacao no estégio |, restando os 30% da vida

para a propagacao no estagio Il (ROSA, 2012).
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A relacéo proporcional de cada estagio com o total de numero de ciclos até
a falha esta ligada com as condi¢cdes que o componente estd sendo submetido e as
propriedades do material (GOMES, 2011).

4.1.1.3 Terceiro estagio — Crescimento da trinca na direcao perpendicular a tensao

méaxima de tracao

Neste segundo estédgio de crescimento, a trinca atinge tamanho suficiente
para crescer perpendicularmente ao eixo da maxima tenséo de tracéo, verificando-se
na superficie de fratura, a presenca de estrias produzidas pelo carregamento ciclico e
a presenca de marcas de praia devido as variacdes da frequéncia, amplitude da carga
durante o carregamento ou por paradas no crescimento da trinca, as quais podem ser
vistas na Figura 2 (FONSECA Jr, 2003).

As estrias apresentadas na Figura 2 sdo formadas por paradas no
crescimento da trinca, seja por uma reducdo da carga ou por uma parada do
equipamento. Quando a carga que provoca a falha por fadiga € de amplitude
constante, as linhas de repouso praticamente ndo aparecem, como € o caso da falha
em corpos de prova de fadiga (ROSA, 2012).

No caso de materiais frageis ou duros, como as ligas de alta resisténcia de
aluminio e os agos tratados de alta dureza, a nucleacéo das trincas inicia na interface
entre a matriz e as inclusdes existentes, ja que a matriz ndo chega a ser deformada
plasticamente. Desta forma ndo surgem as bandas de deslizamento na superficie
livre, com a nucleacao iniciando mais no interior do material (ROSA, 2012).

No regime de baixo numero de ciclos para a falha, a nucleacdo e a
propagacdo da trinca de fadiga ocorrem acompanhadas por um escoamento
generalizado na superficie da peca, resultando em geral numa superficie corrugada,
pelo elevado grau de deformacéo plastica (ROSA, 2012).

No regime a alto niumero de ciclos para a falha, a deformacéo elastica &
predominante, sendo a nucleacéo de trincas um fendbmeno muito raro, ocorrendo em
zonas bastante localizadas. A maior parte da superficie permanece sem alteracao,
ocorrendo a formacdo de poucas microtrincas, e a propagacdo de uma delas é

suficiente para provocar a ruptura (ROSA, 2012).
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4.1.1.4 Quarto estagio — Ruptura do material

A trinca continuard a crescer enquanto tensées de tracao ciclicas e/ou
fatores de corrosdo estiverem presentes. Em um certo ponto, o tamanho da trinca
torna-se grande o bastante para aumentar o fator de intensidade de tensdo “K” na
extremidade da trinca, até o nivel da tenacidade a fratura do material “Kc» quando
ocorre, de maneira instantdnea, uma falha repentina e catastrofica no proximo ciclo
de tensao de tracdo (NORTON, 2004).

Segundo Fonseca Jr (2003, p.18), com o estudo da superficie da fratura de
fadiga pode-se determinar:

e Os pontos de nucleacao;

e Direcao de crescimento da trinca;

e Tamanho da trinca de fadiga antes da ruptura final,
¢ Intensidade do esfor¢co que foi submetido o material;

e Direcao de carregamento.

4.1.2 Modelos de falha por fadiga

Segundo Norton (2004, p.309), “Existem trés modelos de falha por fadiga
em uso e cada um possui uma area de aplicacdo e um propésito. As abordagens séo:
o modelo tensdo-numero de ciclos (S-N), o modelo deformag&o-numero de ciclos (-
N) e o modelo da mecéanica da fratura linear-elastica (MFLE)”. Cada método tem sua
particularidade cabendo ao responsavel pelo projeto escolher o mais apropriado para
a situacao definida.

A abordagem tensdo-numero de ciclos, ou seja, a curva de Wohler é
usualmente utilizada para caracterizacdo de materiais em aplicagdes que envolvem
fadiga de alto-ciclo, que relaciona a vida do material (nUmero de ciclos) pelo limite de
fadiga onde o material € solicitado por tensfes ciclicas menores que o limite de
escoamento, obtendo nimero de ciclos maiores que 103 a 10%. Esta tornou-se a forma
padrdo para caracterizar o comportamento dos materiais submetidos a tensdes

ciclicas. (NORTON, 2004). A Figura 6 apresenta a curva de Wohler e suas zonas de

fadiga de baixo e alto ciclo, transicéo e projecao a vida infinita, onde Or € a tenséo de
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fadiga a baixo ciclo, 0s € a tensdo de zona de transicdo e OLr é a tenséo de projecéo

para vida infinita.

iZona de fadiga a baixo ciclo

Zona de transicao

Zona de fadiga a alto ciclo

Zona de projecao a vida infinita

Zona de baixa
solicitacéao

Figura 6 — Curva de Wohler
Fonte: Adaptado de CDMUNICAS (2016).

Dois tipos de curvas Tensdo-Numero de ciclos sdo encontrados
usualmente. Uma para materiais ferrosos onde verifica-se um ponto de tenséo cujo a
partir deste ponto o material pode apresentar o fenébmeno da fadiga e abaixo deste o
material pode suportar um namero infinito de ciclos sem ocorrer ruptura. Outra para a
maioria dos materiais ndo-ferrosos, que com o decréscimo de tensao, encontra-se um
namero de ciclos maiores, porém finitos, para a ruptura do material. Observa-se no
diagrama da Figura 7 que esses materiais ndo apresentam limite de fadiga.
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Usualmente, emprega-se uma escala log para a resisténcia a fadiga. (FONSECA Jr,
2003).

log da resisténcia & fadiga §

St linha de falha para S’
limite de fadiga §_ existente
P S — — para alguns materiais
o~ —_ outros materiais nio
| | | | | | | | “‘I apresentam limite de fadiga
T T T T T T T T T
10° 100 100 100 10 100 10° 100 10° 10°

log do niimero de ciclos N

Figura 7 - Diagrama S-N ou Curva de Wohler (resisténcia a fadiga versus vida esperada).
Fonte: NORTON (2004).

Na fadiga de baixo ciclo onde a solicitagdo do material ser de tensdes
superiores ao limite de escoamento e vida inferior a 10* ciclos, o material pode
suportar elevadas deformacgbes. Correlaciona-se a amplitude da deformacédo com
namero de ciclos, através da curva Deformag&o-Numero de ciclos (GARCIA, 2012).

Quando o numero de carregamento necessario para causar dano por
fadiga é menor que 10 ciclos, a fadiga é denominada de baixo ciclo. Ela caracteriza-
se pela aplicacdo de tensdes acima do limite de escoamento do material, o que
provoca um numero reduzido de ciclos até a fratura. Sendo que as propriedades
ciclicas relacionadas a este tipo de fadiga podem ser obtidas experimentalmente com
o auxilio de normas regulamentadoras de ensaio e apresentacdo de resultados.
(FONSECA, 2003).

No entanto, € valido mencionar que nao existe uma linha diviséria bem
definida entre os dois regimes. Segundo Norton (2004, apud Dowling, 1993, p.347),
“A fadiga de alto-ciclo tem inicio por volta de 102 até 104 ciclos”. Norton (2004, apud
Juvinal 1967, p.117) ainda cita que este valor inicial possa ser de 103 ciclos. Enquanto,
se 0 numero de ciclos supera esta faixa, a fadiga € denominada de alto ciclo (GARCIA,
2012).
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Para criacdo da Curva de Wohler, ensaios de fadiga sdo realizados em
corpos de prova com diferentes tensdes aplicadas e totalmente reversas. Essa curva
fornece dados de fadiga para uma determinada geometria, condi¢cdo de carregamento,
ambiente de ensaio e parametros de fabricacdo (GOMES, 2011).

A obtencao destas propriedades de resisténcia a fadiga é feita através de
ensaios com varios corpos de prova de condi¢cdes idénticas de acabamento,
dimensdes e tratamentos recebido (GARCIA, 2012).

Em geral, a curva S-N de materiais ferrosos e ligas de titanio apresenta um
limite de tensé&o tal que, para valores abaixo desse limite, o corpo de prova nunca
sofrera ruptura por fadiga. Esse limite de tensdo € conhecido como limite de
resisténcia a fadiga. Para os acos, o limite de resisténcia a fadiga estd compreendido
na faixa de 35% a 65% do limite de resisténcia a tracdo (GARCIA, 2012).

A maioria das ligas néo ferrosas (aluminio, cobre, magnésio etc.) ndo
apresenta limite de resisténcia a fadiga, ja que a tensdo decresce continuamente com
o numero de ciclos de aplicacdo de carga. Para esses materiais, a fadiga é
caracterizada pela resisténcia a fadiga (Tf), que é a tenséo na qual ocorre ruptura para
um numero arbitrario de ciclos de aplicacéo de carga (GARCIA, 2012).

A Figura 8 apresenta resultados de ensaios de fadiga para alguns materiais
em condicdes de flexao rotativa.
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Figura 8 - Resultados obtidos pelo ensaio de fadiga para diferentes materiais.
Fonte: GARCIA (2012).
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O numero de ciclos que define a vida total de um componente submetido a
cargas ciclicas € a combinacao entre o niumero de ciclos necessario a nucleacéo da
trinca e o numero correspondente a propagacédo da trinca até a falha final. Em alguns
casos, onde h& concentracbes de tensdo ou defeitos de superficie, o tempo de
nucleacg&o é muito curto e a trinca é formada logo no comego da vida total (ARAUJO,
2005 apud BANNANTINE et al., 1990).

4.1.3 Métodos de ensaio de fadiga

A curva de Wohler é de fundamental importancia na caracterizacdo de um
elemento em relacdo a fadiga, quando se trata da abordagem tensdo-numero de
ciclos. Algumas variaveis como limite de resisténcia a fadiga, vida (nUmero de ciclos
até a falha) e sobrevida (nUmero de ciclos que o componente pode ser submetido a
uma determinada tensdo sem ocasionar falha) sdo caracteristicas essenciais que
devem ser consideradas na execucdo de projetos (GOMES, 2011).

Para isso, alguns métodos podem ser escolhidos conforme o objetivo do

ensaio. Alguns métodos sdo apresentados abaixo:

4.1.3.1 Método de estimativa de curva

Este método é utilizado quando procura-se estimar toda a curva S-N. Deve-
se utilizar um minimo de dez corpos de prova recomendado pela norma ISO
12107:2012 conforme necessidade (GOMES, 2011). Realiza-se os ensaios de fadiga
em diferentes niveis de tenséo, acrescentando niveis de tenséo iguais a cada novo
ensaio (ISO 12107:2012).

Os dados séo plotados em um grafico Tensdo x Numero de ciclos e uma

curva média é tracada através dos pontos obtidos.
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4.1.3.2 Método de tensdo constante

Este método baseia-se na determinacgéo da vida em fadiga em um nivel de
tensado definido para aplicacdo do componente. A norma ISO 12107:2012 define que
a quantidade de corpos de prova minima seja sete corpos de prova. Experiéncias tém
indicado que este método é mais eficiente para os niveis de tensées maiores que a
tensdo de escoamento do material (GOMES, 2011).

Os dados obtidos sdo plotados em um grafico a fim de verificar a

distribuicdo e determinar a média e o desvio-padrao.

4.1.3.3 Método da sobrevivéncia

Este método € usado para determinar a média e o desvio-padrao do limite
de resisténcia a fadiga para uma vida prescrita. Sdo ensaiados corpos de prova em
faixas estreitas de tensao, limitadas entre dois desvio-padrao acima e abaixo do limite
de resisténcia a fadiga estimado empiricamente. Determinando assim o limite médio

de resisténcia a fadiga e seu desvio-padrdo (GOMES, 2011).

4.1.3.4 Método Staircase

Este método é muito utilizado na determinacdo da média e desvio-padréo
da resisténcia a fadiga em uma tenséo definida, assumindo que ndo havera falhas
posteriores a esta. O nivel de tensdo escolhido para cada corpo de prova € baseado
no resultado do teste realizado anteriormente. Se o corpo de prova anterior ndo falhou
para o numero de ciclos pré-determinado, o proximo teste € executado com um nivel
de tensdo maior. No entanto, se este corpo de prova falhar antes de atingir a vida

prescrita, o nivel de tenséo € reduzido no préximo passo (GOMES, 2011).
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4.1.4 Ciclo de tensdes

Segundo Robert L. Norton (2004), qualquer carga que varie no tempo pode
potencialmente provocar uma falha devido a fadiga. O comportamento desse tipo de
carga varia substancialmente de uma aplicacao para outra.

A forma da onda da carga em funcdo do tempo parece néo ter nenhum
efeito significativo na falha por fadiga na auséncia de corroséo. Além disso, a presenca
ou auséncia de periodos de inatividade no historico da carga nao é tao significativa
em um ambiente ndo corrosivo. A corrosao ira provocar um crescimento continuo da
trinca mesmo na auséncia de quaisquer flutuagdes na carga. Os fatores significativos
sdo a amplitude e o valor médio da onda de tensédo-tempo e o numero total de ciclos
de tensdo/deformacéo que a peca é submetida (NORTON, 2004).

Existem trés variacfes de tensbes ciclicas no tempo: tensdo alternada,

tensao repetida e tenséo pulsante, representadas abaixo na Figura 9.

tfnsﬁo _:ensz_lo 4, o, 4 tensdo . * i [ -
V\ G+ /\} o, iﬁ \/A\f/ % Ac
AN S VARV i’ — T} O
TV b e
| G, =0 ! - O
(@ Alternada () Repetida (© Pulsante

Figura 9 - Valores das componentes alternada, média e o intervalo de variagao de tensfes
ciclicas alternadas, repetidas e pulsantes.
Fonte: NORTON (2004).

Para Fonseca Jr, (2003, p. 25), um carregamento controlado por tensées
ciclicas pode ser descrito como uma fungcéo harménica e os diversos parametros que
caracterizam este ciclo sdo apresentados na Figura 10.

Para a tensdo alternada, o valor médio de tensédo é zero. Neste caso
existem tensdes de tracdo e compressao, passando pelo ponto de tragdo maxima e
de compressdo maxima. Esta € uma situacéo ideal produzida através de ensaios
rotativos. Para a tensdo repetida o valor médio varia de zero ao valor maximo de

tensdo com um valor médio igual a componente. Enquanto a tensdo pulsante
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representa o caso mais geral, no qual todas as componentes tém valor diferente de
zero (NORTON, 2004). Nestes dois exemplos, existem apenas tensdes de tracao,
passando pelo ponto de tracdo maxima e minima.

Qualguer um dos tipos de onda citados pode ser caracterizado por meio de
parametros de componentes média e alternada, valores maximo e minimo ou por meio
da razdo desses valores (NORTON, 2004).

Algumas terminologias sao definidas a partir de valores aferidos:

e A0 = Omax— Omin: Faixa de tensao;

Oa= (Omax— Omin)/2 : Amplitude de tensao;

Om = (Omax— Omin)/2 : Tensdo média;

R = omin/ Omax : Razao da tensao;

Ar=0al Om : Razao da amplitude.

A Figura 10, representa graficamente os valores de tensdo aferidos para

melhor compreensao.

Tenséo

Tempo

Figura 10 — Gréfico de tensbes.
Fonte: GARCIA (2012).

Para um ciclo de tensdes alternadas, o valor de R é igual a -1, uma vez que
as tensdes de tracdo s&o positivas e as tensdes de compressdo S&o negativas
(FONSECA Jr, 2003).
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Quando o valor da tensdo média for igual a zero, deve-se utilizar o valor de
amplitude de tensao para plotar a curva Tens&o-Vida (S-N). No caso em que a tenséo
meédia é diferente de zero, devemos encontrar uma amplitude de tensado alternada
equivalente. Para encontra-la existem quatro formulacbes mais utilizadas

apresentadas nas equacgoes a seguir (SANTOS, 2008):

Oa om

—=1 por Soderberg (USA, 1930) (1)
Oaeq Sy
Oa om
. + Pl 1 por Goodman (England, 1889) (2)
aeq u
%2 4 (G—m)2 =1 por Gerber (Germany, 1874) ()
Oaeq Su
Oa om
—+o = 1 por Morrow (USA, 1960s) 4)
aeq r

Onde: Su corresponde ao limite de resisténcia a tracao;
Sy corresponde ao limite de resisténcia ao escoamento;

Sr corresponde ao limite de resisténcia a ruptura.

Testes praticos tendem a apresentar resultados mais condizentes entre as
formulaces de Goodman e Gerber (BANNATINE, 1990).

4.1.5 Fatores que afetam a resisténcia a fadiga

Essenciais para a andlise de fadiga em projetos mecanicos, as
propriedades de fadiga em um material, como as curvas tenséo-vida e deformacéo-
vida podem ser obtidas experimentalmente. Como nem sempre as propriedades de
fadiga dos materiais estao disponiveis na literatura e o ensaio para a sua obtencéo
requer muito tempo e esfor¢o, varios pesquisadores tém escolhido diferentes
caminhos para o desenvolvimento de métodos para a determinacdo da previsdo da
vida em fadiga (FONSECA, 2003).

A melhor informacéo a respeito da resisténcia a fadiga de um material para

uma vida finita, ou seu limite de resisténcia a fadiga para uma vida infinita, provém de
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ensaios com montagens reais ou com o0s protétipos dos dispositivos de um projeto
real. Nos casos em que essa alternativa ndo é possivel, a préxima melhor informacgéo
provém dos ensaios de fadiga em corpos de prova retirados do mesmo material com
0 qual a peca sera fabricada (NORTON, 2004).

Se ndo existirem dados disponiveis de resisténcia a fadiga, valores
aproximados de Sr (Resisténcia a fadiga ndo corrigida) ou Se (Limite de fadiga ndo
corrigido) podem ser estimados a partir de valores de resisténcia a tracdo do material
(NORTON, 2004). As equacdes a seguir estimam o valor de resisténcia a fadiga nao
corrigido para agos, ferros fundidos, aluminios e ligas de cobre, onde Sut € o limite de
ruptura do material (NORTON, 2004).

Acos: Se' = 0.5 Sut para Sut< 1400 MPa 5)
Se'= 700 Mpa para Sut= 1400 MPa (6)
Ferros: Se = 0.4 Sut para Sut< 400 MPa (7
Se'= 160 Mpa para Sut= 400 MPa (8)
Aluminios: Srases = 0.4 Sut para Sut< 330 MPa (9)
Sra@ses = 130 Mpa para Sut= 330 MPa (20)
Ligas de Cobre: Sr@ses = 0.4 Sut para Sut< 280 MPa (12)
Sra@ses = 100 Mpa para Sut= 280 MPa (12)

Os resultados de flexdo rotativa de R.R. Moore s&o obtidos ensaiando
corpos de provas extremamente polidos, com diferentes diametros e com cargas de
flexdo senoidal e reversas (tensdo média igual a zero). Porém, quando se trata de
projetos mecanicos, algumas variaveis afetam o limite de resisténcia a fadiga do
material aferido experimentalmente, como tamanho, acabamento superficial,
questbes de ambiente e temperatura, os quais modificam a resisténcia do material
entre 0s corpos de prova e o produto a ser projetado (SANTOS, 2008 apud
BANNATINE, 1990).
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Estes fatores, incorporados na equacao da resisténcia a fadiga corrigida
(Sr) e do limite de fadiga corrigido (Se) demonstrados a seguir, nas equacdes 13 e 14
(NORTON, 2004):

Se = Ccarreg*Ctamanho*C superf*C temp*Cconf *Se’ (14)
St = Ccarreg*Ctamanho*C superf*C temp*Cconf *Se (15)

Os fatores de reducao de resisténcia, utilizados nas equacdes acima, séo

definidos a seguir.

4.1.5.1 Fator de carregamento

Sabendo-se que os ensaios de fadiga realizados sdo sob flexao rotativa,
assim, um fator de reducéo a resisténcia para solicitacdo devido a forca normal deve

ser aplicado. E definido entdo, Ccareg, pelas equacdes 16 e 17:

Flexao: Cecareg =1 (16)
Forca normal: Cecarreg = 0.70 a7)

Sabe-se que os ensaios de fadiga sob tor¢cdo apresentam uma resisténcia
que € 0.577 vezes a resisténcia a fadiga sob flex&o rotativa (NORTON, 2004).

4.1.5.2 Fator de tamanho

Os corpos de prova submetidos a ensaios sdo de pequenas dimensdes
comparados ao produto final de projeto. Entdo, quando a peca for de diametro maior
que a do corpo de prova, deve-se aplicar o fator de tamanho (Ctamanho). J& que pecas
maiores falham sob tensdes menores, devido a maior probabilidade de um defeito
estar presente. Para isso, temos uma equacao simples, apresentada nas equacgoes
18 e 19, considerada bastante conservadora (NORTON, 2004).

Parad <8 mm: Ctamanho = 1 (18)
Para 8 mm < d <250 mm:  Ctamanho = 1.189d 79997 (19)
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Para tamanhos maiores que 250 mm, € recomendado utilizar Ctamanho = 0,6.
Vale ressaltar que estas equacdes foram estabelecidas a partir de ensaios em acos,

para materiais nao-ferrosos ela é questionavel (NORTON, 2004).

4.1.5.3 Fator de superficie

Falhas por fadiga geralmente iniciam-se na superficie do componente.
Sendo as condi¢cBes superficiais determinantes na vida em fadiga. Assim, esse fator
leva em consideracdo o acabamento da superficie, conforme exemplo na Figura 11,
que orienta na selecao do fator de superficie para diversos acabamentos comuns no
aco, sendo também utilizados para ligas de aluminio e outros metais ducteis.
Enquanto que para ferros fundidos deve-se adotar Csuwperr = 1, j& que suas
descontinuidades internas diminuem os efeitos de uma superficie rugosa (NORTON,
2004).

Dureza do ago (HB)
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0,6
0,5

b Laminado a quente
04 | ™

Fator de superficie
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| Corroido em agua /’ ____________

0.1 Corroido em agua salina

0 ! 1 1 ! 1 1 1 1 1
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Limite de resisténcia a tragao (MPa)

Figura 11 - Valores para fator de superficie.
Fonte: GARCIA (2012).

4.1.5.4 Fator de temperatura

Ensaios de fadiga sdo usualmente realizados a temperatura ambiente,

todavia, quando a peca é projetada para trabalhar em temperaturas mais elevadas é
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necessario a correcdo na resisténcia a fadiga. Para isto, NORTON (2004 apud
SHIGLEY E MITCHELL, 1983), sugerem os seguintes fatores:

Para T < 450°C Cremp = 1 (20)
Para 450°C < T < 550°C: Cremp = 1 — 0.0058(T-450) (21)

No entanto, estes fatores foram estabelecidos para acos onde
temperaturas acima de 50% da temperatura de fusdo absoluta do material, a fluéncia
passa a ser um fator significativo para o comportamento do mesmo. Assim, eles néo
devem ser utilizados para outros metais como aluminio, magnésio e ligas de cobre
(NORTON, 2004).

4.1.5.5 Fator de confiabilidade

Este fator expressa a confianca esperada no limite de resisténcia a fadiga
estimado por valores tabelados. Existe uma consideravel dispersdo nos ensaios
realizados com o mesmo material sob condic6es semelhantes de ensaio. HAUGEN e
WIRSCHING (1975) relatam que um desvio-padrao das resisténcias a fadiga de acos
raramente excede 8% de seus valores médios. A Tabela 1 apresenta os fatores de
confiabilidade assumindo um desvio-padréo de 8% da média (NORTON, 2004).

Tabela 1 - Fatores de confiabilidade para Sd = 0,08.

CONFIABILIDADE % Cconr.
50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: NORTON (2004).
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Por exemplo, desejando que 99,99% das pecas igualem ou superem o
valor de resisténcia assumido, é necessario multiplicar o valor da resisténcia média
por 0,702 (NORTON, 2004)

4.1.5.6 Fator de ambiente

O ambiente pode ter efeitos significativos na resisténcia a fadiga, que &
evidenciado pelas curvas de superficies corroidas na Figura 11 apresentada
anteriormente, mostrando o efeito da agua pura e corrosiva.

Um dos fatores importantes é se a peca esta em meio corrosivo e qual a
influéncia deste meio sobre o material. Ambientes corrosivos influenciam
negativamente na resisténcia a fadiga. Para isso, a especificacdo de materiais que
resistem mais a corrosdo, a aplicacdo de camadas superficiais protetoras e a
diminuicao da intensidade corrosiva do ambiente reduzem a taxa de corrosao da peca

e melhoram a resisténcia a fadiga do material (DIETER, 1981).

4.1.6 Consideracdes sobre a projetos de componentes

Existem alguns modelos de falha por fadiga que dependendo do projeto
podem ser adotadas. Cita-se a abordagem tensdo-nimero de ciclos e deformacéo
namero de ciclos como uma das principais. A escolha do modelo, para fins de projeto,
depende do tipo de componente ou maquina que sera projetada e sua aplicacéo.
Usualmente, utiliza-se o modelo tensdo-numero de ciclos (S-N), pois a vida requerida
de projeto esta na escala do regime de alto-ciclo (NORTON, 2004).

Maquinas que trabalham em regime de baixo-ciclo sdo aquelas de
transporte ou servico como por exemplo a estrutura de um aviéo, o casco de um navio,
a carcaga de um veiculo, pois eles tém um historico de carregamento variavel devido
a condicdes de ambiente no qual ira operar. Sendo assim, o numero total de ciclos &

menos previsivel para estes tipos de componentes (NORTON, 2004).
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4.2 ENSAIO DE FADIGA

O ensaio de fadiga consiste na aplicagdo de carga ciclica em um
determinado corpo de prova apropriado e padronizado por normas segundo o tipo de
ensaio a ser realizado (GARCIA, 2012).

Capaz de fornecer dados quantitativos relativos as caracteristicas de um
material ou componente, 0 ensaio de fadiga € realizado em um conjunto de amostras
e varios niveis de tensdo para gerar uma relacdo de vida em fadiga em funcédo da
tensdo (ISO 12107:2012). Seus principais resultados normalmente obtidos através de
graficos Tensdo-Numero de ciclos, sdo: limite de resisténcia a fadiga, resisténcia a
fadiga e a vida em fadiga (GARCIA, 2012).

Segundo Garcia (2012, p. 216), os estudos em fadiga sao realizados em
materiais integros em niveis de tensfes abaixo da ruptura do material e para um
numero significativo de ciclos, ou seja, maiores que 102 ciclos. Ensaios envolvendo a
preexisténcia de uma trinca ou defeito superficial ndo sdo abordados puros e
simplesmente como fadiga, mas sim de uma forma mais complexa, envolvendo a
mecanica da fratura e a tenacidade da fratura em condicdes ciclicas.

Os tipos de ensaio de fadiga sdo o ensaio por flexdo rotativa, por tracao-
compressao, por torcao e por flexdo (GARCIA, 2012). Entretanto o ensaio por flexdo
rotativa segue sendo o ensaio mais usual pois realiza testes em alta frequéncia,
diminuindo o tempo necessario aos testes e assim viabilizar sua execucdo em larga
escala (NOGUERIA, 2014). O ensaio € apresentado na Figura 12.

Flexao rotativa

> Rolamento
/ ) C de
Rotac: worpo
« R prova
L . X _Tracdo b4 Suporte
[ =

compressao

Carga

Figura 12 - Ensaio de fadiga por flexdo rotativa.
Fonte: GARCIA (2012).
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Segundo Garcia (2012, p. 218), os ensaios de fadiga podem ser

distinguidos conforme categoria:

e Fratura de fadiga: O ensaio é realizado com a existéncia de pré-trinca e
tem como objetivo controlar o crescimento da trinca. Sao realizadas em
componentes de grande porte, como estruturas de pontes, navios,
avibes, etc;

e Fadiga de desgaste: O ensaio € realizado sem a existéncia de pré-trinca
e tem como objetivo controlar a nucleacao de trincas. Neste ensaio estao
incluidos as fadigas de alto e baixo ciclo. A fadiga de alto ciclo € aquela
com baixas tensdes ciclicas e numero elevado de ciclos para ocorrer a
fratura, enquanto a fadiga de baixo ciclo com altas tensdes e baixo

ndmero de ciclos.

4.2.1 Ensaio de flexao rotativa

Os dados existentes sobre a resisténcia a fadiga sob tensdes alternadas
devem-se, essencialmente, ao ensaio de flexao rotativa de R.R. Moore, que consiste
em submeter corpos de provas extremamente polidos e de aproximadamente 10 mm
de didametro em um eixo bi apoiado giratério a niveis diferentes de tensdo, montado
em um suporte de fixacdo causando flexdo pura de amplitude constante, a rotacdo
constante (NORTON, 2004).

A maquina para testes de fadiga R.R. Moore utiliza um motor que
proporciona a forcga rotativa que é transmitida para o corpo de prova por meio de duas
caixas de rolamento. O corpo de prova é montado no fuso de cada caixa com o auxilio
de aros. Durante o ensaio, o corpo de prova funciona como uma simples viga que é
simetricamente carregada por dois pontos. Quando giradas por meia revolucdo, as
tensdes compressivas nas fibras acima do eixo neutro do corpo de prova séo
invertidas para tensdes de tracdo de igual intensidade. Ao concluir a revolucao, as
tensdes sao invertidas novamente, de modo que durante uma revolugcdo completa o
corpo de prova passa por um ciclo completo de tensdo de flexdo (tragédo e
compresséao) (INSTRON, 2008).
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A Figura 13 demonstra o andamento da tensdo aplicada no ponto P ao
longo de uma revolucao, passando pela tensao de tracdo e compressao.

N I
/"

Figura 13 — Andamento da tensdo no ponto P na variagdo tempo.
Fonte: (UNIPA, 2016).

A Figura 14 mostra a representacao esquematica da maquina para testes
de fadiga de vigas rotativas em alta velocidade modelo R.R. Moore e seu respectivo

diagrama de momento fletor.

s o I
---------------------- Rl e uim (R SRS
Y P
C v B R D
Mg Mg

1
— Mg l ‘ — Mg

Figura 14 — Momento fletor do ensaio flex@o-rotativa
Fonte: Adaptado de CDMUNICAS (2016).

Dependendo da rotacédo, um ensaio onde espera-se uma vida de 108 ciclos
pode durar aproximadamente 40 dias. Posteriormente os dados s&o plotados em um
grafico de resisténcia a fadiga normalizada, St/ Sutem funcdo do nimero de ciclos, N
(NORTON, 2004).
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A Figura 15 mostra as faixas de disperséo resultantes de ensaios
realizados em aluminio de diversos tipos, incluindo ligas forjadas (com Sut > 48kpsi =
330 Mpa), fundidas em molde permanente e em areia (NORTON, 2004).
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Figura 15 - Bandas de curvas S-N para ligas de aluminio.
Fonte: NORTON (2004, apud JUVINALL, R. C., 1967).

Nota-se que o aluminio ndo possui um limite de fadiga, pois entdo a
resisténcia a fadiga, St, € usualmente tomada como sendo o valor médio da tensdo de
falha em N = 5E8 ciclos (NORTON, 2004).

A Figura 16 mostra a tendéncia de vida em fadiga para um namero de ligas
de aluminio com resisténcia a tracdo estatica variavel. A resisténcia a fadiga se da
pela equacao (24). No entanto, observa-se que para ligas de aluminio com tenséo de
ruptura, Sut, maior que 330 MPa, a resisténcia a fadiga estabiliza-se para um valor de
130 MPa, por consequéncia segue-se a equagao (25). Caso semelhante ocorre para
0s acos, onde a limite de fadiga se da pela equacao (22) com tensdo de ruptura, Sut,
menores que 1378 Mpa e para agos com tensdo de ruptura superiores a 700 MPa o
limite a fadiga estabiliza-se para um valor de 700 MPa (NORTON, 2004).

Acos: Se = 0.5 Sut para Sut< 1400 MPa (22)
Se'= 700 Mpa para Sut= 1400 MPa (23)
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Aluminios: Sr@ses = 0.4 Sut para Sut< 330 MPa (24)
Sre@ses = 130 Mpa para Sut= 330 MPa (25)

Ligas representadas
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Figura 16 - Resisténcia a fadiga em 5x10ES8 ciclos para ligas de aluminio forjadas.
Fonte: NORTON (2004, apud JUVINALL, R.C., 1967).

4.2.2 Desenho do diagrama S-N

As equagOes de resisténcia a fadiga e limite de resisténcia a fadiga
corrigidas trazem informacgdes a respeito dos materiais na regido de alto-ciclo da curva
S-N. Com a adicdo de informacdes da regido de baixo-ciclo podemos estimar o
diagrama para materiais e aplicacGes particulares desejadas (NORTON, 2004).

Porém se tratando de um experimento existem algumas técnicas
estatisticas para uma elaboragéo mais precisa de vida em fadiga ou a resisténcia em
fadiga dos componentes mecanicos.

A primeira técnica, chamada de Probabilidade a fratura, consiste em adotar
uma série de curvas de probabilidade constante para um tal nUmero de ciclos, aonde
espera-se que com uma certa tensdo o material venha a falhar. No entanto esta

técnica requer um numero elevado de corpos de prova, cerca de 30 para cada nivel
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de tensdo. Verifica-se, na Figura 17, que para o numero de ciclos Nz, 50% dos corpos
de prova sofreram fratura para uma tenséo ciclica o1 (GARCIA, 2012).

Tensao

p=099

\ p =099
\_P=090 —Y
L peode p=ReR
p= 0.01 p= 0,01
Limite de resisténcia a fadiga
N, N,

Numero de ciclos (N)

Figura 17 - Apresentacédo de resultados por meio de curva de probabilidade.
Fonte: (GARCIA, 2012).

A segunda técnica, chamada de Tensdes Limites, onde de acordo com a norma
ASTM E468, estabelece um método de apresentacdo dos resultados de ensaio na
forma de um gréfico, devendo o mesmo ser apresentado na forma de duas linhas,
uma para a varredura de Tensdo maxima e outra para a de Tensdo minima. Além de
todos os pontos obtidos no ensaio. A Figura 18 apresenta um esboco de como deve

ser apresentado os resultados em um ensaio de flexao rotativa (GARCIA, 2012).
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Figura 18 - Esboc¢o da apresentacédo de resultados conforme ASTM E468.
Fonte: (GARCIA, 2012).

O terceiro método, chamado Método Escada, ao contrario dos anteriores
nao exige um nuamero elevado de corpos de prova, aproximadamente de 25. Este
método consiste em perseguir 0 valor do numero de ciclos em que mais
provavelmente ira acontecer a fratura, ensaiando-o para um valor de tensao préoximo
ao valor estimado da resisténcia a fadiga para que o corpo de prova ndo venha a
romper anteriormente a um numero de ciclos N=10E7. Ap6s encontrado este ponto,
eleva-se a tensdo do ensaio, até atingir uma tensdo que rompa o corpo de prova.
Reverte-se novamente o procedimento, até que todos os corpos de prova tenham sido
ensaiados (GARCIA, 2012).

4.2.2 Comportamento de carregamentos ciclicos

Segundo NASCIMENTO (2015, p.62) a resisténcia do material a
deformagcdo pode aumentar durante um carregamento ciclico, tomando assim a

deformacéo cada vez menor sob o mesmo nivel de tenséo aplicada pois o limite de
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escoamento ciclico € superior ao monotdnico, encontrado em ensaios de tracdo-
deformacé@o. Este fendbmeno €& conhecido como endurecimento ciclico. Outro
fenbmeno que pode ocorrer € o amolecimento ciclico, neste caso ocorrera um
aumento na deformacao durante o carregamento.

Quando um material apresenta relacdo entre 1,2 e 1,4 entre a tenséo
méaxima e a tensdo de escoamento, espera-se um comportamento que possa
endurecer ou amolecer o material, consequentemente se ocorrer um dos dois
fenbmenos a amplitude de tensGes durante o ensaio nado traduzird a verdadeira
situacéo real de solicitagdo do material (NASCIMENTO, 2015).

Na Figura 19 séo apresentados possiveis comportamentos ciclicos, os do
lado esquerdo tém como variavel dependente a deformacéo, onde a tensdo nominal
de aplicacdo é superior ao limite de escoamento (fadiga de baixo ciclo), enquanto os
comportamentos do lado direito tém como variavel dependente a tensao, cuja tensao
nominal de aplicacdo é inferior ao limite de escoamento (fadiga de alto ciclo)
(NASCIMENTO, 2015).

G =
Ca g,
0 t 0 t
_.Ca _3,
Func¢édo controlada: tensao Func¢do controlada: deformac@o

-~ variavel dependente: deforﬁagéo G Endurecnmento CIC'ICO

TR A ATE -, variavel dependente: tensdo

AAAA
e ~-..v v v -~ Amolecimento ciclico;

Amolecimento ciclico; “  variavel dependente: tensdo
variavel dependente: deformacéo

Figura 19 — Representacao de possiveis comportamentos ciclicos
Fonte: (NASCIMENTO, 2015)

O grafico Tensdo-numero de ciclos também pode ser obtido por meio de

um ensaio de fadiga sob forga normal. A principal diferenca, com relagcdo ao ensaio
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de flexao rotativa, refere-se ao fato de que em tens&o normal toda a se¢ao transversal
é solicitada (uniformemente) em tragdo ou compressdo axial, em vez de ter-se uma
distribuicdo linear ao longo do diametro do corpo de prova, sendo que a tensdo é
maxima nas fibras mais externas e nula no centro da secao, podendo assim explicar
o elevado numero de ciclos gerados nos ensaios (NORTON, 2004).

Um dos resultados dos ensaios sob flexdo rotativa é que a resisténcia a
fadiga apresenta valores superiores aos obtidos nos ensaios sob forca normal.
Acredita-se que esse fato esteja ligado a maior probabilidade de uma microtrinca estar
presente na area maior sujeita a altas tensées em um corpo de prova sob tensdo
uniforme do que em uma menor area sujeita a altas tensées do corpo de prova sob
flexao rotativa (NORTON, 2004).

Convém ressaltar que a dificuldade em se criar um carregamento axial sem
nenhuma excentricidade pode também ser uma causa para 0s baixos valores de
resisténcia, visto que carregamentos excéntricos proporcionam uma sobreposicao de

momentos fletores nas cargas axiais (NORTON, 2004).

4.3 ALUMINIO E SUAS LIGAS

7

O aluminio é um dos elementos metalicos mais abundante na crosta
terrestre. Aparecendo principalmente em forma de 6xidos, silicatos e algumas vezes
fluoretos. Tendo como principal caracteristica a sua baixa densidade e relacdo massa
da estrutura/resisténcia do material favoravel (FONSECA, 2003). O aluminio, apesar
de sua abundancia na crosta terrestre, € o metal mais jovem utilizado em escala
industrial e comecou a ser produzido comercialmente ha cerca de 150 anos (ABAL,
2016).

A necessidade da reducgdo de peso na industria de transporte fez com que
o homem buscasse materiais mais leves na substituicdo do a¢o. Assim, o aluminio
passou a ser considerado um desses materiais como alternativa em componentes e
maquinas rotativas. Todavia, estudos mostram que o crescimento da trinca devido a
fadiga € mais sensivel no aluminio do que em acos, portanto, estudos sobre o material

devem ser realizados anteriormente a qualquer aplicacdo (FONTE, 2015).
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A formacéo de ligas leva ao aumento da resisténcia mecanica do aluminio,
que puro (99,99%) tem baixa resisténcia, apenas 60 MPa em média. As impurezas
contidas nele, principalmente ferro, silicio e cobre, contribuem para um aumento de
resisténcia em mais de 50%. Por meio da introducao de liga, trabalho a frio ou
tratamento térmico, pode-se alcancar uma resisténcia a tracdo de 600 MPa.
(FONSECA, 2003).

As ligas de aluminio séo utilizadas entdo como materiais estruturais devido
a sua baixa densidade (2700 kg/m?3), facilidade de reciclagem, propriedades fisicas e
mecanicas como boa relacdo densidade / tenséo limite de escoamento, bem como
boas caracteristicas de superficie. Entretanto, sua aplicacdo tende a ser limitada a
baixos ciclos devido ao aluminio ndo possuir um limite de resisténcia a fadiga, com
curvas continuamente decrescentes em relacdo ao aumento do niumero de ciclos
(NAKAMURA, 2010).

Nascimento (2015 apud ALUMINUM ASSOCIATION, 2000) compartilha
gue devido a grande variedade de ligas de aluminio e tratamentos térmicos existentes,
uma classificacdo se faz necesséria, sendo que a mais adotada é da ALUMINUM
ASSOCIATION (AA). Assim, as ligas podem ser classificadas conforme seu processo
de fabricacdo, composicdo quimica ou tratamento térmico que recebem. O Quadro 3,
mostrado abaixo, mostra os principais elementos de liga por divisdo de grupo.

DESIGNACAO GRUPO - PRINCIPAIS PRINCIPAIS COMPOSICAO
ELEMENTOS DE LIGA IMPUREZAS

Ixxx Aluminio (min 99,00% de pureza) Fe, Si Al —Fe - Si
2XXX Cobre Mg Al—-Cu - Mg
3XXX Manganés Al — Mn
4XXX Silicio Al - Si
5xxx Magnésio Al — Mg
BXXX Magnésio e Silicio Al —Mg - Si
TXXX Zinco Mg, Cu, Cr Al —Zn — Mg - Cu- Cr
8Xxx Outros elementos - -

Quadro 3 - Principais elementos de liga e impurezas por grupo.
Fonte: Aluminum Matter (2011) apud Nascimento (2015)
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Ainda segundo Nascimento (2015 apud ALUMINUM ASSOCIATION,
2000), “As propriedades das ligas sdo determinadas pelos seus elementos ligantes.

Cada grupo de liga tem seu principal elemento ligante podendo contar com aditivos”.

4.3.1 Ligas 6xxx

As ligas ternarias que tem como base Al-SI-Mg (série 6xxX) representam
uma nova geracao de ligas de aluminio que vem sendo desenvolvida nos ultimos anos
(NASCIMENTO, 2015).

As ligas aluminio-magnésio-silicio sdo utilizadas em estruturas que
necessitam de boa resisténcia mecanica acompanhada de boa resisténcia a corroséo,
como carrocerias de veiculos para transporte rodoviario e ferroviario. A adicdo de
magnésio em solucdo sélida aumenta notadamente a resisténcia mecanica do
aluminio, sem indevidamente decrescer a ductilidade. Tem boa resisténcia a corrosao,
soldabilidade e conformabilidade (FONSECA, 2003).

O silicio é utilizado com o magnésio para produzir um composto
intermetalico (Mg2Si), que é uma fase endurecedora que ndo afeta a resisténcia a
COITOSao e que por usa vez origina um sistema quase-binario, Al- Mgz2Si (FONSECA
Jr, 2003).

O magnésio precipita preferencialmente em contorno de grdo como uma
fase altamente anddica (MgsAls ou MgsAls), produzindo susceptibilidade a fratura
intergranular e a corrosédo sob tensdo. Pequenas adicdes de magnésio em ligas que

contém silicio tornam a liga termicamente tratavel (FONSECA, 2003).

4.3.2 Liga AA6063

A liga de aluminio AA6063 € uma das ligas mais populares da série 6 XXX,
oferecendo alta qualidade de acabamento superficial e uma boa extrudabilidade,
especialmente em aplicacdes voltadas ao mercado de construcao civil como portas,
esquadrias, calhas, etc. Também usada em uma grande variedade de aplicagbes
arquitetbnicas, perfis para moveis, pisos de implementos rodoviarios, sistema de

irrigacao e em construgdo mecanica como trocadores de calor, industria automotiva e
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aeroespacial devido a combinacdo de baixo peso e resisténcia adequada
(NASCIMENTO, 2015).

No setor automotivo e de transportes, a liga 6063 pode ser aplicada em
estruturas de carrocerias para dnibus e caminhdes, vagdes ferroviarios e veiculos em
geral, componentes do chassi, sistemas de absor¢do de impacto, trilhos de banco,
longarinas de teto, etc (ABAL, 2016).

Em condicbes de tratamento térmico ela oferece boa resisténcia a
corrosdo. Com tratamentos T5, T52 ou T6 € geralmente utilizada em aplicacdes
elétricas, devido a sua boa condutividade térmica. Sendo também considerada boa
para usinagem quando recebida tratamento T5 e T6 (ALCOA, 2010).

Tem como principais ligantes o Magnésio (Mg) e o Silicio (Si), que nao
ultrapassam 1,5% de quantidade, balanceados quase que proporcionalmente. O
Magnésio aumenta as propriedades mecéanicas, melhora a resisténcia a corroséo e
soldabilidade, enquanto o Silicio, melhora a fusibilidade das ligas (NASCIMENTO,
2015). A liga tem a seguinte composicdo quimica, indicada em porcentagem em

massa expressos em intervalos, Tabela 2:

Tabela 2 - Composi¢éo quimica liga 6063

ELEMENTO % EM MASSA

Mn (Manganés) 0.0-0.10

Fe (Ferro) 0.0-0.35

Mg (Magnésio) 0.45-0.90

Si (Silicio) 0.20 - 0.60

Zn (Zinco) 0.0-0.10

Ti (Titanio) 0.0-0.10

Cr (Cromo) 0.0-0.10

Cu (Cobre) 0.0-0.10

Al (Aluminio) Balancgo

Fonte: Aluminum Alloy 6063 - ThyssenKrupp Materials (2013)

As suas propriedades fisicas e mecanicas, mostradas abaixo na Tabela 6,
a tornam atraentes para diminui¢cao de custos e peso em componentes na engenharia
(XIAOSHAN, 2009).
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Tabela 3 - Composigéo quimica liga 6063

TEMPERA or (Mpa) o.(Mpa) HB Elongac&o (%) St (Mpa) @5x108ciclos

T6 241 214 73 12 69
Fonte: HANDBOOK 3 - ASM (1990)

4.4 TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS DE ALUMINIO

Tratamento térmico refere-se ao aquecimento e resfriamento que sao
realizados com o objetivo de alterar as propriedades mecanicas, a estrutura
metallrgica ou o estado de tensédo residual de um metal. Para o aluminio, o uso da
técnica esta restrito a apenas algumas ligas chamadas de ‘ligas trataveis
termicamente”, pois existem aquelas onde nenhum esforco de melhora das
propriedades significativo pode ser alcan¢ado através do aquecimento e resfriamento
da mesma (HANDBOOK 2, 1991).

Assim o termo que designa um aluminio tratado termicamente € a letra T,
que deve ser seguida por um ou mais digitos que indicam a sequéncia dos processos
realizados: tratamento térmico ou deformacdes plasticas (NBR 6835, 2000).

Os principais elementos de uma liga de aluminio sdo o Cobre (Cu),
Magnésio (Mg), Silicio (Si), Manganés (Mn) e o Zinco (Zn), mostrados a seguir na
Figura 20, que também representa suas combinacdes para ligas trataveis

termicamente e ligas nao trataveis.
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Al-Cu
Zn
Al-Cu-Mg
Ligas
= endureciveis
Al-Mg-Si > por
Mg precipitacéao
Al-Zn-Mg (trataveis
termicamente)
Al Cu Al-Zn-Mg-Cu J
Al-Si |
! ngas' para
M Al-Si-Cu e
3 Ligas
. Al-Mg endureciveis
Si > por
Al-Mn encruamento
7 (nao trataveis)

Figura 20 — Principais elementos de liga e classificacdo das ligas de aluminio
Fonte: (MELLO et al., 2009)

As ligas de aluminio que séo classificadas como trataveis termicamente,

respondem aos seguintes tratamentos:

Homogeneizacdo: Realizado a alta temperatura, por tempo prolongado, a
fim de eliminar ou reduzir segregacdes por difusédo, produzindo estruturas estaveis e
controlando certas caracteristicas metalurgicas.

Solubilizagcdo/Envelhecimento: Constitui de um aquecimento para fazer
entrar em solucdo sélida um ou varios componentes da liga, seguido de um
resfriamento rdpido para manter os mesmos em solucdo sdlida supersaturada.
Gradualmente as fases constituintes precipitam-se de uma maneira extremamente
fina alcancando o maximo efeito de endurecimento (envelhecimento). Em algumas
ligas isto ocorres espontaneamente, em outras requerem-se um reaguecimento por
algumas horas.

Recozimento pleno: Tem como intuito amolecer o material para eliminacao
total de tensdes resultantes de deformacbes plasticas a frio ou dos efeitos de
tratamentos térmicos anteriores.

Recozimento parcial: Redugcdo da resisténcia mecénica de um material

deformado a frio a um nivel controlado.
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Estabilizagdo: Executado para promover a estabilidade dimensional e das
propriedades mecanicas, especialmente em ligas de aluminio-magnésio encruadas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

Nascimento (2015 apud ASM, 1990) também compartilha que de acordo
com as especificagbes da ANSI H35.1 deve-se inicialmente diferenciar as ligas
termicamente trataveis das séries 2xxx, 3XxX, 4XXx, 5xxx, 6xXxx, 7XxXx € a maioria da
série 8xxx, das nao trataveis, das séries 1xxx, 3xxx, 4xxx e 5xxx. A designacao das
ligas de aluminio trataveis termicamente consiste de uma letra mailscula individual e
subdivisdes principais de témperas basicas que sdo indicados por um ou mais digitos
apos a letra. A designagao da témpera inclui as letras “O”, “W”, “T”, “F” e “H”, conforme
Quadro 4.

TEMPERA | DESIGNACAO
@) Material recozido.
W Material em condicao instavel — solubilizado.
T Material tratado termicamente, para produzir uma témpera estavel e diferente de W
F Material como fabricado.
H Material endurecido por deformacéao.

Quadro 4 - Designacao basica da témpera
Fonte: NASCIMENTO (2013 Apud ASM,1990)

Ainda segundo Nascimento (2015 apud GUIA, 2003), a designacéo para as
ligas trataveis termicamente definida pela letra “T”, seguida de um numero de 1 a 10,
define a sequéncia de tratamentos térmicos sofridos pela liga, conforme mostrado

abaixo:

T1 — Resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacao e
envelhecimento natural até uma condi¢do substancialmente estavel.

T2 — Resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacao,
seguido de deformacéo plastica a frio e envelhecimento natural até uma condicéo
substancialmente estavel.

T3 — Solubilizado, deformado plasticamente a frio e envelhecido naturalmente até uma
condicao estavel.

T4 — Solubilizado e envelhecido naturalmente até uma condi¢do estavel.
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T5 — Resfriado de uma temperatura elevada e envelhecido artificialmente.

T6 — Solubilizado e envelhecido artificialmente.

T7 — Solubilizado e estabilizado (superenvelhecimento).

T8 — Solubilizado, deformado plasticamente a frio e entdo envelhecimento artificial.
T9 — Solubilizado, envelhecido artificialmente, seguido de deformacéo pléstica a frio.
T10 — Resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacéo,

deformada plasticamente a frio e entdo envelhecido artificialmente.

4.4.1 Tratamento T6

O tratamento térmico T6 se da pela solubilizacdo e entdo envelhecimento
artificial do material a temperatura de 180 °C por um intervalo de tempo de 8 horas
(NASCIMENTO, 2015). A solubilizagdo consiste em elevar o material a uma
temperatura proxima ao ponto de fusdo, mantendo-o a essa temperatura por um
periodo suficiente para permitir que um ou varios constituintes da liga entrem em
solucédo solida seguido de um resfriamento brusco para manter os mesmos em
solucao sélida supersaturada (NBR 6835, 2000).

A temperatura de solubilizacdo € determinada a partir do diagrama de fase
da liga. Para solubilizacdo do aluminio, esta temperatura esta em torno de 500°C e
varia conforme composicéo da liga (DA SILVA, 2013);

Apoés solubilizado o material passa pelo processo de envelhecimento
artificial que consiste em elevar um pouco a temperatura em relacéo a temperatura
ambiente para precipitar constituintes em solucao sélida supersaturada (NBR 6835,
2000).
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5 METODOLOGIA

A metodologia da presente pesquisa € dividida em duas partes, sendo que
na primeira sdo apresentados os metodos e as técnicas utilizadas e na segunda séao
apresentados 0s materiais e 0s equipamentos utilizados para a realizacdo dos

ensaios.

5.1 METODOS E TECNICAS

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario a fabricacdo dos corpos de
prova projetados com base no manual de pré-instalacdo da maquina para testes de
fadiga de vigas rotativas em alta velocidade modelo R.R. Moore.

A primeira etapa foi a programacdo de um conjunto de comandos de
usinagem CNC.

Segundo a norma ISO 1143:2010, a condi¢cdo da superficie das amostras
tem um efeito significativo sobre os resultados do teste. Este efeito € geralmente

associado com um ou mais dos seguintes fatores:

e Arugosidade da superficie da amostra;
¢ A presenca de tensdes residuais;
e Alteracédo da microestrutura do material;

e Aintroducdo de contaminantes.

O processo de usinagem pode produzir tensdes residuais na superficie do
corpo de prova afetando os resultados do ensaio. Estas tensbées podem ser induzidas
por gradientes de calor na fase de usinagem ou podem ser associados com a
deformagé&o do material ou alteragbes macroestruturais (ISO 1143, 2010).

Com o propdsito de reduzi-las, a superficie do corpo de prova deve estar
isenta de arranhBes e com acabamento que garanta uma superficie lisa (INSTRON,
2008). Para isto, na programacado CNC, uma etapa subsequente a de desbaste foi

inserida, com a finalidade de dar precisdo dimensional e bom acabamento superficial.
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Apdés a conclusdo de cada usinagem, é desejavel que ambas as
extremidades de cada amostra contenham uma marcacao de forma Unica, de modo

qgue apos a falha do mesmo, cada metade possa ser identificada (1ISO 1143, 2010).

5.1.1 Procedimento de ensaio

Os corpos de prova devem ser encaixados, auxiliados por adaptadores
referentes ao diametro do corpo de prova, no conjunto de caixa de rolamentos.

Na Figura 21 estdo mostrados o conjunto de componentes necessarios
para a montagem do corpo de prova nha maquina para testes de vigas rotativas RR

Moore.

\ —
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Figura 21- Conjunto de componentes
Fonte: O Autor.

O conjunto de componentes é composto por:

a) Corpo de prova com dimensdes conforme manual de pré-instalacdes
INSTRON (Figura 22);



b)

d)

f)
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Conjunto de dois aros RRM-C1C (Figura 23), para corpos de prova de
9,3mm de didmetro que auxiliam no encaixe do corpo de prova nas
caixas de rolamentos;

Duas caixas de rolamento (Figura 24), que permitem que o corpo de
prova gire;

Uma barra de tracdo com extremidade com acoplamento para
parafusar no eixo do motor e uma barra de tracdo com extremidade
sélida que server para conter os aros dentro da caixa de rolamentos e
um parafuso extrator de corpos de prova que serve para retirar o corpo
de prova da montagem apos término do ensaio (Figura 25);

Duas chaves fixas 11/16 Armstrong, que serve para fixagdo das barras
de tracdo nos aros RRM-C1C (Figura 26);

Chave Allen, que serve para fixar a barra de tragao ao acoplamento do

motor (Figura 27).

Figura 22- Corpo de prova conforme Manual de instru¢cdes R.R. Moore

Fonte: O Autor.



Figura 23- Dois aros RRM-C1C
Fonte: O Autor.

Figura 24- Duas caixas de rolamento
Fonte: O Autor.

Figura 25- Barras de trac&o e parafuso extrator
Fonte: O Autor.

60
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Figura 26 - Chave fixa 11/16
Fonte: O Autor.

Figura 27 - Chave Allen
Fonte: O Autor.

Apés a verificacdo dos componentes necessarios, montar o corpo de prova
no conjunto inserindo primeiramente o corpo de prova nos dois aros RRM-C1C
conforme Figura 28.

Figura 28 - Corpo de prova inserido nos dois aros
Fonte: O Autor.
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Na sequéncia, inserir um lado do corpo de prova em uma das caixas de

rolamento, como mostra a Figura 29, parafusando a barra de tracdo no aro RRM-C1C.

e

Figura 29 - Montagem do conjunto
Fonte: O Autor.

Verificar o aperto das barras de tracdo para corpos de prova com o auxilio
das chaves fixa 11/16 Armstrong, como mostra a Figura 30. Nao forgar o aperto, pois
pode torcer a barra de tragéo.

Figura 30 - Aperto da barra de tracéo no aro.
Fonte: O Autor.

Realizar as operacbes anteriores para o outro lado do corpo de prova,

completando a montagem do conjunto como mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Conjunto completo
Fonte: O Autor.

Apods a montagem do conjunto, inseri-lo na maquina para testes de fadiga
de vigas rotativas em alta velocidade modelo R.R. Moore, conforme Figura 32. Apoiar
0s dois conjuntos de rolamento na maquina com uma mao em cada caixa de
rolamento para impedir a deformacéo do corpo de prova. As caixas sdo suportadas
por rolos-guias que permitem a deflexdo das mesmas em um plano vertical quando a

carga é aplicada.

Figura 32 - Conjunto na maquina de ensaios
Fonte: O Autor.

Em seguida, apoiar o sistema de carregamento nos conjuntos de
rolamento, deslizando o conjunto em direcdo ao motor e inserir a extremidade livre do
acoplamento no furo da barra de tragdo. Apertar o parafuso de ajuste com ajuda da
chave Allen no acoplamento flexivel que fica entre a barra de tracdo e o motor, para

garantir a rotacéo do sistema como um todo, como mostra Figura 33.
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Figura 33 - Aperto do parafuso
Fonte: O Autor.

Ligar o equipamento a uma fonte adequada e zerar o contador de ciclos a
cada novo procedimento. Para iniciar o ensaio, ligar a maquina usando o interruptor

liga/desliga localizado no médulo de entrada de alimentacao.

5.1.2 Célculo da tensao alternante

Para o calculo da for¢ca aplicada para obtencdo d a tensdo necessaria, 0
didmetro minimo de cada corpo de prova deve ser medido com uma precisdo de
0,01lmm (ISO 1143, 2010). O célculo de tenséo alternante é dado pela equacéo a
seguir, retirado e adaptado do manual de pré-instalacdo da maquina de flexao rotativa
INSTRON (2008):

_ 16xW=%x101,6%9,81
a— T*d3

(26)

Onde:

o, = (tensdo alternante) em Mpa;

W = (peso a ser adicionado) em Kg;

d = (diametro minimo do corpo de prova) em mm;

101,6 é a distancia entre o suporte na extremidade e o ponto de carga.
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Deve-se levar em consideragéo o peso efetivo das caixas de rolamento e
arreios para carregamento de pratos de pesos, que totalizam 5 kg. Ou seja,
posteriormente ao calculo do peso para uma devida tenséo alternante, subtrair 5 kg
do peso a ser adicionado. O carregamento dos pesos nos pratos € mostrado na Figura
34.

Figura 34 — Pratos de pesos.
Fonte: O Autor.

5.1.3 Frequéncia dos ciclos de tenséo

Os ensaios sdo normalmente realizados a uma frequéncia de rotagéo entre
15 e 200 Hz, ou seja, 900 e 12000 rpm. Vale notar que para certos materiais, a
combinacdo entre alta tensdo aplicada e alta rotacdo pode causar 0 aquecimento
excessivo do corpo de prova, afetando a vida em fadiga resultante (ISO 1143, 2010).
Segundo a ASM INTERNATIONAL (2008), a rotacao usual de ensaio € de

62,5Hz, ou seja, 3750 rpm. Porém, para maior comodidade, devido a marcacdo no



66

sistema de controle do motor, apresentado na Figura 35, os ensaios de flexao rotativa
foram realizados a 3600 rotagcbes por minuto (rpm), com diferentes cargas,

proporcionando diferentes niveis de tensdes.

)
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Figura 35 - Botoeira maquina de fadiga.
Fonte: O Autor.

5.1.4 Término do ensaio

O ensaio finaliza com a falha do corpo de prova, como mostrado na Figura
36. A maquina é equipada com um interruptor de Falha do Corpo de Prova, localizado
préoximo ao motor, onde com a ruptura do corpo de prova faz cair a caixa de rolamento
e pressiona o interruptor que por sua vez cessa imediatamente a alimentacdo do
motor, finalizando a contagem de revolu¢cdes mostradas no visor da maquina
(INSTRON, 2008).

Figura 36 - Ruptura do material
Fonte: O Autor.
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Caso o material venha a quebrar em uma regido fora do comprimento util,
o resultado do teste é considerado invalido (ISO 12107:2012). Para remover 0 corpo
de prova deve-se primeiramente registrar todos os dados necessarios e desligar a
maquina, desconectando-a da fonte de alimentacédo. Remover todos os pesos, abrir o
compartimento do espaco de teste, afrouxar o parafuso de ajuste na barra de tracao
proxima ao motor, Figura 33, e deslizar a caixa de rolamento para longe do
acoplamento.

Em seguida levantar os gumes da faca, indicados na Figura 37,
removendo-os de seus encaixes e apoie as forquilhas de articulagdo na base da

maquina.

Figura 37 — Gumes da faca
Fonte: O Autor.

Erguer as caixas de rolamento e colocar em uma superficie plana onde
possam ser firmemente seguras. Remover as barras de tragdo com as chaves 11/16
Armstrong (Figura 22) e retirar o corpo de prova da caixa de rolamento com o auxilio
do Parafuso extrator (Figura 25) apertando o com as chaves 11/16 Armstrong para

forcar a remocéao do corpo de prova.

5.1.5 Apresentacgao dos resultados

As propriedades de fadiga dos materiais metalicos sdo determinadas por
meio de testes de um conjunto de amostras a varios niveis de tenséo para gerar uma

relacdo de vida fadiga como uma funcéao da tensédo. Os resultados sdo geralmente
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expressos como uma curva tensdo-numero de ciclos que se ajusta aos dados
experimentais plotados em coordenadas apropriadas (ISO 12107:2012).

Os resultados dos testes de fadiga normalmente apresentam dispersao
significativa, mesmo quando os testes sdo cuidadosamente conduzidos a fim de
minimizar o erro. Um elemento desta variacao se deve as desigualdades relacionadas
com a composi¢ao quimica ou aquecimento das amostras. Porém outro elemento esta
relacionado com o processo de fadiga, que seria a iniciacdo e o crescimento de
pequenas fissuras sob variacdes do ambiente (ISO 12107:2012).

Segundo a norma ISO 12107:2012, a resisténcia a fadiga de uma dada vida
de fadiga, N ou numero de ciclos, é considerada como uma variavel aleatoria. E
importante que os corpos de prova sejam selecionados de modo a representarem a
familia do material que se destina descrever.

Para a apresentacéo de resultados a norma ISO 12107:2012 recomenda
um minimo de 7 corpos de prova para fins de trabalho exploratério, enquanto 28
corpos de prova sao recomendados quando se deseja uma curva pretendida para
projeto ou para buscas fiéis para o desenvolvimento de curvas tensdo-numero de
ciclos em uma determinada tenséo.

Para obtencao de vida em fadiga, ou curva de Wohler, um minimo de 10
corpos de prova é necessario para fins de trabalho exploratério, enquanto 30 € o
namero correspondente quando se deseja uma curva pretendida para projeto ou para
buscas fiéis. Neste caso, a norma indica fazer incrementos iguais de tensédo para
definir claramente se a resposta é linear ou curvilinea. A réplica de resultados néo é
necessaria.

Na apresentacdo de dados de fadiga, as condicGes de ensaio devem ser
definidas de forma clara e o relatorio de ensaio deve incluir detalhes sobre os
seguintes itens:

a) material ensaiado e as suas caracteristicas metalurgicas;

b) método de tenséo e do tipo de maquina utilizada;

c) tipo, dimensdes e condi¢cdes da superficie da amostra e os pontos de
aplicacao de carga;

d) frequéncia dos ciclos de tenséo;

e) temperaturas de teste e a temperatura da amostra, quando ocorre o
aquecimento do corpo de prova (maior do que 35 °C);

f) valores minimos de temperatura do ar e umidade relativa maxima diaria;
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g) critério para o final do ensaio, sua duracdo, ou falha completa da
amostra,;
h) quaisquer desvios em relacdo as condi¢cfes exigidas durante o ensaio;

i) resultado do teste.

5.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os corpos de prova idénticos da liga AA6063-T6, foram obtidas através da
usinagem de barras de %2 in de diametro disponiveis no laboratério de usinagem H006
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand campus Pato Branco.

Através de ensaio de tracdo realizado no Laboratério de Ensaios
Mecanicos verifica-se a forca maxima suportada pelo mesmo corpo de prova utilizado
para os ensaios de fadiga, calculada a tensdo maxima (Ultimate Tensile Strength),

conforme equacéo 27, abaixo:

F _ 8913KN
mxd2/4  mx(6,9mm)2/4

Omax =

= 238MPa 27)

A Figura 38 apresenta o resultado do ensaio de tragdo pela curva Carga X

Deslocamento.

Curva Carga x Deslocamentd 5913 |a

5.949

TET

6392

3114 4

3835

2557

1278 §-

-1.276

-2.597 4

0E36 13512 1.8968 2525 3.2681 3837 4.583 5.249 5.905 5.561

Figura 38- Ensaio de Tragdo - Curva Carga x Deslocamento
Fonte: O Autor.
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A figura 39 apresenta uma imagem ilustrativa da maquina de ensaio de

tracao disponibilizada no campus.

Figura 39 — Maquina de Ensaio de Tragéo
Fonte: O Autor.

O tratamento térmico da liga utilizada foi comprovado através de ensaio de
dureza Rockwell B, no equipamento mostrado na Figura 40, em diversos pontos
obtendo HRB40, posteriormente equivalendo a dureza Brinnel (HB), chegando a
dureza de 74HB. Comprovando entdo apos ensaio de tracdo e de dureza as
propriedades mecanicas da liga AA6063 mostradas na literatura especializada
“Properties and Selection Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials — ASM
HANDBOOK” conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Propriedades mecanicas da liga 6063

TENSAO TENSAO DE -
. 3 ELONGACAO DUREZA LIMITE DE
TEMPERA MAXIMA ESCOAMENTO
(%) (HB) FADIGA (MPa)
(MPa) (MPa)

(@] 90 48 25 55

T1 152 90 20 42 62

T4 172 90 22

T5 186 145 12 60 69

T6 241 214 12 73 69
T83 255 241 9 82
T831 207 186 10 70

Fonte: Adaptado de HANDBOOK 3 (1990).

Figura 40 — Maquina de ensaio Rockwell B
Fonte: O Autor.

O desenho do corpo de prova e os comandos por usinagem se encontram
no apéndice A e B, respectivamente. O corpo de prova foi usinado no equipamento
CNC EMCO PC TURN 55, apresentado na Figura 41, com ferramenta de ponta neutra

e posteriormente foram retiradas as rebarbas em torno convencional.
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Figura 41 - EMCO PC TURN 55.
Fonte: O Autor.

O corpo de prova antecedente a retirada das rebarbas e o corpo de prova
acabado séo apresentados nas Figura 42 e Figura 43 respectivamente.

Figura 42 - Corpo de prova semiacabado.
Fonte: O Autor.

Figura 43 - Corpos de prova acabados.
Fonte: O Autor.
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5.2.1 Maquina de ensaios

A realizacdo dos ensaios de fadiga por flexdo-rotativa se deu através da
maquina para testes de fadiga de vigas rotativas em alta velocidade modelo R.R.
Moore disponibilizada no Laboratério de Ensaios Mecanicos — HOO5 da Universidade.

A maquina, apresentada na Figura 44, conta com um sistema de
carregamento vertical com pesos disponibilizados pelo fabricante para variacdo da
tensdo. Um motor proporciona a for¢a rotativa que € transmitida para o corpo de prova
por meio de duas caixas de rolamento (INSTRON, 2008).

R.R.Moo%\

Figura 44 - Maquina de ensaios de fadiga por flexdo-rotativa
Fonte: O Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram sumarizados em duas secdes: O
desenvolvimento do procedimento de ensaio de fadiga e em seguida a caracterizacéo
da liga 6063 através da obtencdo da Fadiga em Tenséo constante e Tensao x vida

(curva de Wohler).

6.1 DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE FADIGA

O desenho do corpo de prova foi elaborado no programa Autodesk Fusion
360, baseado no manual de pré-instalacdo INSTRON da maquina de ensaios de
fadiga modelo R.R. Moore. O modelo escolhido foi 0 R211333-1C por se tratar de um
corpo de prova com maior diametro de haste e pela disponibilidade dos aros no
laboratorio. Também foi optado pelo raio de curvatura maximo, 25,4mm, conforme
APENDICE A, com a intencéo de proporcionar ao ensaio uma variabilidade maior de
tensdo aplicada, pois se tivéssemos um didmetro minimo do corpo de prova menor,
qualquer carga aplicada poderia ultrapassar facilmente a tensdo de ruptura do
material.

Este mesmo programa auxiliou na programacdo CNC construindo os
pontos a serem seguidos. O detalhamento sobre a usinagem dos corpos de prova
esta no APENDICE B. Tendo como parametros de acabamento velocidade de corte
(Vc) constante em 200 m/min, velocidade de avanco (f) em 0.01 mm/revolucéo e
profundidade de corte (ap) de 0,1mm deixando o corpo de prova com acabamento liso.

Apss manutencéo e setup do equipamento de usinagem EMCO PC TURN
55, definindo parametros de referéncia, foi possivel realizar o primeiro ensaio. Foram
adicionados 9 kg de pratos extras, totalizando 14 kg, em um corpo de prova de
diametro minimo de 6.9 mm, gerando uma tensdo alternante de 215,80 MPa. A
expectativa era para que o corpo de prova rompesse a um nuamero inferior de 10000
ciclos conforme literatura, pois este valor corresponde a aproximadamente 90% da

tensdo maxima da liga AA6063-T6 (241 MPa). Porém a ruptura do material aconteceu
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a 76163 ciclos, conforme as Figuras 45 e 46, o corpo de prova rompido e a contagem

de ciclos respectivamente.

Figura 45 - Ruptura do corpo de prova
Fonte: O Autor.

Figura 46 - Contador de ciclos.
Fonte: O Autor.

O segundo ensaio foi realizado com tenséo de 231,21 MPa gerados pelo
acréscimo de 10 kg de pratos. A ruptura aconteceu a 59720 ciclos. Estes ensaios
foram realizados a temperatura ambiente e a frequéncia de 60 Hz.

A partir destes primeiros ensaios, o procedimento de ensaio de fadiga foi
criado conforme item 5.1 deste trabalho para na sequéncia, apés confeccionados o
restante dos corpos de prova, realizar o desenvolvimento das curvas tensao-nimero
de ciclos para diferentes niveis de tensdes e tensdo-vida para uma determinada

tensdo para conceder a verificacdo da repetitividade de realizacdo do ensaio.
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6.2 CARACTERIZACAO DA LIGA 6063 ATRAVES DA TENSAO CONSTANTE

Apds ensaiar 8 corpos de prova idénticos do material AA6063-T6 com
diametro minimo de 6,9 mm, aplicando uma tensdo alternante de 215,80 MPa,
conforme equacédo 26. Foram coletados os seguintes resultados mostrados no Grafico
01.

Para a construcao do grafico foi descartado o ensaio com o corpo de prova
namero 26 o qual elevado numero de ciclos (220306 ciclos). Conforme norma ISO
12107:2012 o numero de corpos de prova € suficiente para uma apresentacdo de
trabalho exploratorio.

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, a uma frequéncia
de 60Hz. Os dados foram coletados apds o rompimento total do corpo de prova.
Nenhum dos corpos de prova teve rompimento fora desta area.

O Grafico 01 mostra os valores coletados no contador de revolugdes da
maquina de ensaios de fadiga ap6s ruptura do material, evidenciando dispersdes nos

resultados.
TENSAO CONSTANTE AA6063-T6
200000
n
) 155977
O 150000
)
W 100000 94448
o)
X 50000
L
3
2 0

215,80 215,80 215,80 215,80 215,80 215,80 215,80
TENSAO (MPa)

Grafico 01 — Numero de ciclos x Tensao
Fonte: O Autor.

No Grafico 02 é demonstrado que os resultados obtidos, apesar da
dispersédo, se mantiveram na faixa de 10”5 ciclos, dando confiabilidade a fabricacéo

dos corpos de prova, ao dimensional e ao procedimento de ensaio.
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TENSAO CONSTANTE AA6063-T6
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Grafico 02 — Tensao X NUmero de ciclos em escala cientifica
Fonte: O Autor.

A partir do programa Microsoft Excel 2013, com os resultados obtidos no
ensaio, foi possivel calcular o desvio padréo de 33947 ciclos para mais ou para menos
e o0 valor médio de 116907 ciclos.

A Tabela 5 apresenta o numero de ciclos para uma tensdo alternante de
215,8 MPa.

Tabela 5 - Cargas, tensdo alternante aplicada e vida em fadiga do material AA6063-T6

CORPO DE PROVA  TENSAO (MPa) CICLOS
1 215,80 76163
20 215,80 105857
21 215,80 145902
22 215,80 86523
23 215,80 155977
24 215,80 153481
25 215,80 94448
26 215,80 220306

Fonte: O Autor.

As propriedades de fadiga da liga AA6063-T6 para o nivel de tenséo 215,80
MPa, determinadas experimentalmente sao diferentes dos valores estimados em

literatura.
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Segundo resultados de Da Silva (2013, p.99) em flexao-rotativa, com
tensdo maxima de 212 MPa, obteve um numero de ciclos de 568000; 102800; 79100;
75700 e 43300, como mostrado em ANEXO A, apresentando dispersbes dos
resultados. O autor ainda evidencia que devido a quantidade menor de elementos de
liga Manganés e Cromo, a liga AA6063-T6 apresenta comportamento ruim em fadiga
no que se refere a dispersao de resultados.

Os ensaios em apresentados na Tabela 4, por serem aplicadas tensdes
acima do limite de escoamento do material AA6063-T6, almejando um ensaio de
fadiga de baixo ciclo, controlado por deformacfes ciclicas, sofreu endurecimento
ciclico, elevando o seu limite de escoamento. Assim, a tensdo requisitada para
alcancar a deformacao aumenta a cada reversao.

Em ensaio de dureza realizado no material antes do ensaio de fadiga,
obteve-se dureza 40HRB. Ap0s o0 ensaio, os valores de dureza encontrados proximos
a zona de ruptura sado apresentados na tabela 6, constatando endurecimento no

material ao final do teste.

Tabela 6 - Dureza dos corpos de prova apés ensaio de fadiga

CORPO DE PROVA  DUREZA HRB APOS ENSAIO DE FADIGA

1 16
20 31
21 89
22 91
23 90
24 97
25 94

Fonte: O Autor.

6.3 CARACTERIZACAO DA LIGA 6063 ATRAVES DA CURVA DE WOHLER

A fim de caracterizar um material em relacdo a vida em fadiga, a curva de

Wohler se tornou a forma padréo para demonstracdo de resultados.
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Apéds ensaiar 10 corpos de prova idénticos do material AA6063-T6 foram
coletados os seguintes resultados mostrados no Grafico 03. Conforme norma ISO
12107:2012 o numero de corpos de prova € suficiente para uma apresentacdo de
trabalho exploratério. Conforme literatura o aluminio ndo possui limite de vida em
fadiga.

Liga AA6063-T6

-
o
o
=
N
o ' ,
@ l |
C 150 - | |
@
= | i
100 | ‘ ‘ ‘ i ‘
0,15 1 1,85 2,7 3,55 4.4 5,25

Numero de ciclos (x1075)

Grafico 03 - Curva de Wohler para a liga AA6063-T6
Fonte: O Autor.

Apos plotar os resultados obtidos através dos ensaios de fadiga, chegamos
a uma linha de tendéncia da curva, criada através do programa Microsoft Excel 2013,

definida pela equacéo 28, lembrando que o numero de ciclos esta em poténcia 1075.
0, = 221,7 = (Numero de ciclos) 0% (28)

Consequentemente, se aplicarmos esta equacédo chegamos a tais valores
para cada poténcia 10, mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Linha de tendéncia a partir dos ensaios de fadiga.

TENSAO (MPa) CICLOS
277 104
222 1075
178 1076
142 1077
114 1078
92 1079
73 10710

Fonte: O Autor.

Apos aplicacdo da equagéo a linha de tendéncia, mostrada no Gréfico 4,

mostra que a liga ndo tem limite de resisténcia a fadiga conforme literatura.

Linha de tendéncia AA6063-T6

0
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10

NUmero de ciclos

Tensao alternante (MPa)

Grafico 04 — Linha de tendéncia AA6063-T6
Fonte: O Autor.

A Tabela 8 apresenta a tensdo alternante aplicada e o nimero de ciclos
obtidos até a ruptura do corpo de prova.
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Tabela 8 — Cargas, niveis de tensédo aplicada e vida em fadiga do material AL 6063-T6

CORPO DE PROVA TENSAO (MPa) NUMERO DE
CICLOS
15 200,38 467905
16 208,09 175527
215,80 76164
223,51 77215
231,21 59720
5 238,92 28777
18 246,63 36322
11 262,04 18939
12 269,75 15524
13 277,46 16178

Fonte: O Autor.

As propriedades de fadiga determinadas experimentalmente séo diferentes
dos valores estimados em literatura. Pois eram esperados valores de numero de ciclos
inferiores aos obtidos a partir dos ensaios de fadiga por flexdo-rotativa.

Se tratando de um ensaio de fadiga controlado por deformacdes ciclicas,
aonde na grande maioria dos ensaios as solicitacdes dos corpos de prova foram por
tensdes nominais superiores ao limite de escoamento do material AA6063-T6, foi
constatado a ocorréncia do fenébmeno de endurecimento ciclico, cujo a cada reversao
a tensdo requisitada para alcancar a deformacdo imposta ciclicamente aumenta,
melhorando a resisténcia a fadiga, consequentemente prolongando a vida do material.

No ensaio de dureza realizado no material antes do ensaio de fadiga, foi
encontrada dureza 40HRB. ApOs o ensaio de fadiga, os valores de dureza
encontrados proximos a zona de ruptura sdo apresentados na tabela 9 constatando
endurecimento no material ao final do teste na maioria dos corpos de prova, afetando

diretamente na vida do material.
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Tabela 9 — Dureza dos corpos de prova apos ensaio de fadiga curva de Wohler

CORPO DE PROVA  DUREZA HRB APOS ENSAIO DE FADIGA

15 91
16 29
1 16
4 26
2 21
5 92
18 90
11 92
12 97
13 90

Fonte: O Autor.

Da Silva (2013, p. 102) apresenta o grafico plotado com seus valores
obtidos em ensaio de flexdo-rotativa da liga AA6063-T6, mostrado em ANEXO B,
apresentando dispersdes de resultados da liga.

Identificou-se dispersdes de resultados nos dois métodos de ensaio de
fadiga apresentados, segundo Da Silva (2013) “A liga AA6063-T6 apresenta uma
menor quantidade de particulas ricas em Manganés e Cromo, fazendo que o avanco
da trinca tenha grandes desvios da sua direcdo de crescimento, o que melhora as
propriedades de fadiga, associado ao tipo de fratura intragranular que contribui para

um mal comportamento em fadiga da liga quanto a dispersao dos resultados”.
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7 CONCLUSOES

O desenho foi elaborado na ferramenta Autodesk Fusion 360, programa de
licenca livre para estudantes a partir das normas do manual de pré-instalacao
INSTRON da maquina de ensaios de fadiga, optado pelo modelo R211333-1C por se
tratar de um corpo de prova com maior diametro de haste e pela disponibilidade dos
aros no laboratério. Também foi optado pelo raio de curvatura maximo, 25,4mm, com
a intencao de proporcionar ao ensaio uma variabilidade maior de tenséo aplicada, pois
se tivéssemos um diametro minimo do corpo de prova menor, qualquer carga aplicada
de prato de pesos poderia ultrapassar facilmente a tensdo de ruptura do material.

A principio foi elaborado uma programacdo pensando em realizar a
usinagem em duas etapas, primeiramente usinar um dos lados e em sequéncia virar
o corpo de prova e finalizar a usinagem, porém apoés discussées com professores e
técnicos do laboratério, foi decidido pelo desbaste e acabamento em apenas uma
etapa com o intuito de otimizar a producgéo, para finalmente realizando o faceamento
dos corpos de prova em torno convencional ROMI Tormax 20, também localizado no
laboratério de usinagem do campus, ndo danificando o acabamento em sua area (util.

Os corpos de prova foram obtidos através de uma barra de aluminio 6063-
T6 disponibilizada no laboratério de usinagem, para verificacdo de material foram
realizados ensaio de tracdo e ensaio de dureza Rockwell B verificando com as
propriedades fornecidas no Handbook - Properties and Selection Nonferrous Alloys
and Special-Purpose Materials, volume 2.

Seguinte a usinagem dos corpos de prova, a montagem do equipamento
de ensaio de fadiga de vigas rotativas foi realizada a partir das instrucbes no Manual
de pré-instalacdo INSTRON da mesma.

Apés a montagem do corpo de prova no equipamento foi dado o startup do
ensaio. Em um primeiro momento foi verificado que o corpo de prova se desprendia
do aro, verificou-se entdo as dimensdes do mesmo e foi constatado que havia uma
variacdo no diametro de fixacdo da haste, corrigida posteriormente ao realizar
novamente o setup do equipamento CNC EMCO PC TURN 55, no qual foi alterado a
referéncia “x” para compensar o raio da ferramenta. Assim que usinado outro corpo

de prova, conforme dimensdes estabelecidas e verificadas com a ajuda de um
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paquimetro e um micrémetro, foi possivel a realiza¢ao do ensaio de fadiga na maquina
com rotacao fixa em 3600 por minuto.

A partir deste ensaio foi possivel a fabricacdo dos outros corpos de prova
e a realizacdo dos ensaios para caracterizacdo da liga AA6063-T6 seguindo as
normas 1SO 1143:2010 que especifica realizagdo de ensaio por flexdo-rotativa e
12107:2012 que determina a apresentagao de resultados conforme objetivo do ensaio.

Como proposto inicialmente, os objetivos gerais e especificos foram
alcancados concedendo a Universidade Tecnolégica Federal do Parana — campus
Pato Branco um procedimento de ensaio descrito no item 5.1 deste trabalho, a
concepcao dos corpos de prova pelo programa apresentado em APENDICES A e B.

Como sugestdo para sequéncia deste trabalho estd a analise
caracterizacdo microestrutural, ensaio com diferentes materiais, analise do fator de
superficie (realizar ensaios com diferentes acabamentos), temperatura e tratamentos
térmicos, analise do ponto de endurecimento e amolecimento ciclico, ensaiar corpos
de prova com entalhe, realizar o ensaio pelo método Staircase e propor um modelo

de previsdo da curva tensao-vida para alto-ciclo.



85

REFERENCIAS

ABAL. Associacdo Brasileira do Aluminio. Introducdo. Disponivel em
<http://www.abal.org.br/aluminio/historia-do-aluminio>. Acesso em: 14 de maio 2016.

ALCOA. Catalogo Ligas e témperas de extrusao. Sao Paulo: ALCOA, 2010. 52p.

ARAUJO Jr, Pedro E. Influéncia de solicitagbes térmicas na resisténcia a fadiga
do aco AISI 304L. 2005. 108f. Dissertacado (Mestrado em engenharia automotiva) —
Pontificia Universidade Catdélica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2005.

ASM INTERNATIONAL. FATIGUE. Elements of Metallurgy and Engineering
Alloys, 2008 Disponivel em <
http://www.asminternational.org/documents/10192/1849770/05224G_Chapterl4.pdf>
. Acesso em: 20 de out. 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6835: Aluminio e suas
ligas — Classificagéo das témperas. Rio de Janeiro, 2000.

BANNATINE, Julie A.; COMER, Jess J. HANDROCK, James |. "Fundamentals of
metal fatigue analysis”. EUA, Pretince Hall, 1990.

CALLISTER, William D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: uma introducao. 7ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2008.

CDMUNICAS. Contruzione di Macchine. Fatica 2p. Disponivel em <
http://www.cdmunicas.it/notes/PEM/2016/L9%20-%20fatica%20parte%202.pdf>.
Acesso em: 08 de junho 2016.

DA SILVA, Ana Marcia Barbosa. Estudo do comportamento em fadiga de alto ciclo
das ligas de aluminio AA6065-T6, AA6063-T6 e AA6351-T6. 2013, 157f.
Dissertacdo de Mestrado em engenharia de Materiais na area de concentragao:
Materiais Metélicos, Ceramicos e Poliméricos — Escola de Engenharia de Lorena da
Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2013.

DIETER, G. E. Metalurgia mecénica. 2. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan,
1981.

FONSECA Jr, Taylor Mac Intyer. Métodos de previsdo dar curva deformagao-vida
em fadiga para as ligas de aluminio AA6261-T6 e AA6351-T6. 2003. 120f.
Dissertacdo de Mestrado em engenharia Mecénica na area de concentragao:



86

Materiais e Processos de Fabricacdo - Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2003.

FONTE, M. da. Fatigue crack growth under rotating bending loading on
aluminium alloy 7075-T6 and the effect of a steady torsion. Theoretical and Applied
Fracture Mechanics, 2015. Disponivel em <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215201747>. Acesso em:
05 de out. 2015.

FREDEL, Marcio C. Propriedades mecéanicas: ensaios fundamentais — vol 1.
Florianopolis, 2015.

GARCIA, Amauri; SPIN, Jaime A.; SANTOS, Carlos A. dos. Ensaio dos materiais.
2.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

GOMES, Daniel Januario Cordeiro. Determinacao de resisténcia a fadiga em acos
ABNT 4140 em vidas super longas (giga ciclos). 2011. 126f. Dissertacdo (Mestrado
em engenharia mecénica) — Pontifica Universidade de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2011.

GONZALEZ, Rodrigo. Fatigue of an aluminium cast alloy used in the manufacture of
automotive engine blocks. International Journal of Fatigue, 2012. Disponivel em
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112313000972>. Acesso em:
13 de out. 2015

HANDBOOK. Fatigue and fracture. 19. ed. Ohio: ASM International, 1996.
HANDBOOK 2. Heat treating, vol. 4. ed. Ohio: ASM International, 1991.

HANDBOOK 3. Properties and Selection Nonferrous Alloys and Special-Purpose
Materials. vol 2. ed: Ohio: ASM International, 1990.

HENKE, Sérgio L. Microestrutura e resisténcia a fadiga de um aco inoxidavel
martensitico macio refundido por tocha plasma. Soldagem e Inspec¢éo, Sdo Paulo,
Vol. 19, n. 01, p. 051-057, jan/mar 2014.

INSPECAO DE EQUIPAMENTOS: ESTUDOS DE CASO. Caso 073: Fadiga
Mecanica - Voo JAL-123 (1985), 2014. Disponivel em <
http://inspecaoequipto.blogspot.com.br/2014/05/caso-073-fadiga-mecanica-voo-jal-
123.html>. Acesso em: 21 de out. 2015.

INSTRON. Manual de pré-instalagéo. Grove City: Instron, 2008. 43p.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844215201747

87

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION: ISO 1143:2010:
Metallic materials — Rotating bar bending fatigue testing. Genebra, 2010.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION: ISO 12107:2012:
Metallic materials — Fatigue testing — Statistical planning and analysis of data.
Genebra, 2012.

MELLO, Sérgio Ricardo C. de et al. SELECAO DOS MATERIAIS: Aluminio e suas
ligas. Rio de Janeiro: Universidade Federal Fluminense, 2009.

NAKAMURA, Yuki. Effect of alumite surface treatments on long-life fatigue behavior of
a cast aluminum in rotating. International Journal of Fatigue, 2010. Disponivel em <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112309002953>. Acesso em:
05 de out. 2015.

NASCIMENTO, Denise Ferreira Laurito. Estudo do comportamento em fadiga de
baixo ciclo e fadiga sob cargas multiaxiais das ligas de aluminio AA6005,
AA6063 e AA6351. 2015. 207f. Tese de doutorado — Ciéncias do Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia dos Materiais na area de concentracdo: Materiais
metélicos, Ceramicos e Poliméricos. Escola de Engenharia de Lorena da Universidade
de Sao Paulo, Lorena, 2015.

NOGUEIRA, Rodrigo de Moura. Maquina de testes de fadiga mecéanica por flexao
rotativa. 2014. 29f. Projeto de Graduacéo — Curso Superior de Engenharia Mecanica.
Pontifica Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

NORTON, R.L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. 2.ed. Porto
Alegre: Bookman (Grupo A), 2004.

ROSA, Edison da. Analise de resisténcia mecanica — mecanica da fratura e
fadiga. Florianépolis: UFSC, 2012

SANTOS, Luciano V. dos. Andlise de falha por fadiga em eixo de motores para
sistemas de arrefecimento. 2008. 122f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) —
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2008

SCHWERDT, D. Microstructure investigations on two different aluminum wrought
alloys after very high cycle fatigue. International Journal of Fatigue, 2012. Disponivel
em < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112313000182>. Acesso
em: 12 de out. 2015.

SOBOYEJO, Wolé. Mechanical Properties of Engineered Materials. New York:
Marcel Deeker, Inc., 2003.



88

THYSSENKRUPP. Material Data Sheet — Aluminum Alloy 6063. Reino Unido, 2013.
2p.

UNIPA. La Resistenza a Fatica: Fondamenti 10p. Disponivel em <
http://www1.unipa.it/giovanni.petrucci/Disp/Fatical.pdf>. Acesso em: 08 de junho
2016.

UTC. Les Hommes des unités. Jean Victor Poncelet, 2010. Disponivel em:
<http://www.utc.fr/~tthomass/Themes/Unites/Hommes/pon/Poncelet.pdf>. Acesso
em: 11 Out. 2015, 20:11.

XIAOSHAN, Liu. Fatigue behaivor and dislocation substructures for 6063 aluminum
alloy under nonproportional loading. International Journal of Fatigue, 2009.
Disponivel em <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112308002806>. Acesso em:
23 de abr. 2016


http://www.utc.fr/~tthomass/Themes/Unites/Hommes/pon/Poncelet.pdf

@ 9.26

APENDICE A

R254

19

12

67,30

89



APENDICE B

00013

N5 ( CORPO DE PROVA 1)
N10 GO0 X50 Z0

N14 TO606

N15 G96 S150 F0.05 M03
N16 G92 S2500

N17 GO0 X15 Z0

N19 GO X32.7 Z0

N20 GO Z-3.751

N21 X15.157

N22 G1 X15.128

N23 X12.3 Z-5.165
N24 Z-92.8

N25 X12.68

N26 X15.508 Z-91.386
N27 GO Z-3.696

N28 X14.728

N29 G1 X11.9 Z-5.11
N30 Z-92.8

N31 X12.3

N32 X15.128 Z-91.386
N33 GO Z-3.696

N34 X14.328

N35 G1 X11.5 Z-5.11
N36 Z-92.8

N37 X11.9

N38 X14.728 Z-91.386
N39 GO Z-3.696

N40 X14.26

N41 G1 X13.928

N42 X11.1 Z-5.11

90



N43 Z-92.8

N44 X11.5

N45 X14.328 Z-91.386

N46 GO Z-3.696

N47 X14.26

N48 G1 X13.528

N49 X10.7 Z-5.11

N50 Z-92.8

N51 X11.1

N52 X13.928 Z-91.386

N53 GO Z-3.696

N54 G1 X13.128

N55 X10.3 Z-5.11

N56 Z-92.8

N57 X10.7

N58 X13.528 Z-91.386

N59 GO Z-3.696

N60 G1 X13.088

N61 X10.26 Z-5.11

N62 Z-24.5

N63 G18 G3 X10.252 Z-24.587 R0.9
N64 G2 X9.9 Z-26.462 R253.1
N65 G1 Z-71.838

N66 G2 X10.252 Z-73.713 R253.1
N67 G3 X10.26 Z-73.8 R0.9
N68 G1 Z-92.8

N69 X10.3

N70 X13.128 Z-91.386

N71 GO Z-25.048

N72 G1 X12.728

N73 X9.9 Z-26.462

N74 G2 X9.5 Z-28.806 R253.1
N75 G1 Z-69.494

N76 G2 X10.1 Z-72.923 R253.1

91



N77 G1 X12.928 Z-71.509
N78 GO Z-27.392

N79 G1 X12.328

N80 X9.5 Z-28.806

N81 G2 X9.1 Z-31.461 R253.1
N82 G1 Z-66.84

N83 G2 X9.7 Z-70.698 R253.1
N84 G1 X12.528 Z-69.284
N85 GO Z-30.046

N86 G1 X11.928

N87 X9.1 Z-31.461

N88 G2 X8.7 Z-34.594 R253.1
N89 G1 Z-63.706

N90 G2 X9.3 Z-68.213 R253.1
N91 G1 X12.128 Z-66.799
N92 GO Z-33.18

N93 G1 X11.528

N94 X8.7 Z-34.594

N95 G2 X8.3 Z-38.625 R253.1
N96 G1 Z-59.675

N97 G2 X8.9 Z-65.349 R253.1
N98 G1 X11.728 Z-63.935
N99 GO Z-37.211

N100 G1 X11.128

N101 X8.3 Z-38.625

N102 G2 X8.081 Z-41.707 R253.1
N103 G1 Z-56.593

N104 G2 X8.5 Z-61.852 R253.1
N105 G1 X11.328 Z-60.438
N106 GO Z-40.293

N107 G1 X10.909

N108 X8.081 Z-41.707

N109 G2 X8.281 Z-59.445 R253.1
N110 G1 X11.109 Z-58.031

92



N111 X12.178

N112 GO X32.7

N113 Z0

N114 GO X32.7 Z5.4
N115 Z-3.686

N116 X16.68

N117 G1 X12.688

N118 X9.86 Z-5.1

N119 Z-24.5

N120 Z-24.513

N121 X9.858 Z-24.526
N122 X9.856 Z-24.539
N123 G2 Z-73.761 R253.6
N124 G3 X9.86 Z-73.8 R0.4
N125 G1 Z-92.8

N126 X12.088 Z-91.386
N127 X13.26

N128 GO X32.7

N129 Z-3.696

N130 X16.68

N131 G1 X12.288

N132 X9.26 Z-5.1

N133 Z-24.5

N134 Z-24.513

N135 X9.458 7-24.526
N136 X9.456 Z-24.539
N137 G2 Z-73.761 R253.6
N138 G3 X9.46 Z-73.8 R0.4
N139 G1 Z-92.8

N140 X12.088 Z-91.386
N141 X13.26

N142 GO X32.7

N143 G97 S200 FO0.01
N144 G92 S3000

93



N145 GO X32.7 Z5.4
N146 Z-3.686

N147 X16.68

N148 G1 X12.088

N149 X9.26 Z-5.1

N150 Z-24.5

N151 Z-24.513

N152 X9.258 Z-24.526
N153 X9.256 Z-24.539
N154 G2 Z-73.761 R253.6
N155 G3 X9.26 Z-73.8 R0.4
N156 G1 Z-92.8

N157 X12.088 Z-91.386
N158 X13.26

N159 GO X32.7

N160 Z0

N161 GOO Z0

N162 M05

N163 M30

94



ANEXO A

Tabela 9 - Resultados ex perimentais dos ensaios de fadiga dos corpos-de-prova nfo entalhados.

AA 6DOS AA 6351 AA 6063
Vida Tensio Vida Tensio Vida Tensio

{ciclos) maximaiMPa) iciclos) maxima{MPa) iciclos) maximai{MPa)

43300 265 166500 247 568000 212

242000 247 55100 247 102800 212

72600 247 146800 247 79100 212

115300 247 485200 212 T5700 212

130600 212 300000 212 43300 212

266600 212 Ta5800 212 241400 194

179500 212 473000 194 2484800 194

554100 177 412000 194 B32700 194

328200 177 912500 194 102400 194

479900 177 546700 177 219800 177

1142100 159 10000000 177 269900 177

1389200 159 4334200 177 1029600 177

2404300 141 10000000 168 147100 177

4404400 141 10000000 159 562400 159

107 1000 159

263700 159

942400 141

4444300 141

3033100 141

3581100 124

4135800 124

6286300 124
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ANEXO B
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Figura 38 - Ajustz do modelo utilizando o Méodo da Mixima Vercssimilhanga - liga AA 6063,
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