UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
COORDENAGAO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

JAMES LIMA IANSEN

VIDA EM FADIGA DA LIGA DE ALUMINIO A380.0 FUNDIDO EM MOLDE PERMANENTE SOB
GRAVIDADE COM DIFERENTES CONDICOES DE VIBRACAO NA SOLIDIFICACAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2017



JAMES LIMA IANSEN

VIDA EM FADIGA DA LIGA DE ALUMINIO A380.0 FUNDIDO EM MOLDE
PERMANENTE SOB GRAVIDADE COM DIFERENTES CONDICOES DE
VIBRACAO NA SOLIDIFICACAO

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduagdo, apresentado a disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso 2, do
Curso de Engenharia Mecéanica da
Coordenacédo de Engenharia Mecanica —
COEME - da Universidade Tecnologica
Federal do Parana — UTFPR, Campus
Pato Branco, como requisito parcial para
obtencgao do titulo de Engenheiro.

Orientadora: Profa. Ma. Silvana Patricia
Verona

PATO BRANCO
2017



FOLHA DE APROVACAO

VIDA EM FADIGA DA LIGA DE ALUMINIO A380.0 FUNDIDO EM MOLDE
PERMANENTE SOB GRAVIDADE COM DIFERENTES CONDICOES DE VIBRAGAO
NA SOLIDIFICACAO

James Lima lansen

Trabalho de Conclusao de Curso de Graduacado apresentado no dia 07/06/2017
como requisito parcial para a obtenc¢ao do Titulo de Engenheiro Mecéanico, do curso
de Engenharia Mecanica do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC) da
Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Pato Branco (UTFPR-PB). O
candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo

assinados. Apds deliberagao, a Banca Examinadora julgou o trabalho APROVADO.

Profa. Dra. Maria Nalu Verona
(UTFPR — Departamento de Mecénica)

Prof. Dr. Dalmarino Setti
(UTFPR — Departamento de Mecéanica)

Profa. Ma. Silvana Patricia Verona
(UTFPR — Departamento de Mecanica)
Orientadora

Prof. Dr. Bruno Bellini Medeiros
Responsavel pelo TCC do Curso de Eng. Mecéanica

A Folha de Aprovagao assinada encontra-se na Coordenac¢éo do Curso de Engenharia Mecénica



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora professora Ma. Silvana Patricia Verona, pela
amizade, conhecimento, paciéncia, apoio e confianga depositada em mim para
realizagao e direcionamento deste trabalho.

Ao técnico de laboratdrio de usinagem Vitor Baldin, pela colaboragao,
paciéncia, empenho e disponibilidade de tempo no auxilio para fabricagdo dos
corpos de prova e realizacdo dos ensaios.

A académica Laura Ferrazza Kirch, por realizar a fundigdo e doacio do
material para ensaio, contribuindo no desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Dr. Sérgio Luiz Ribas Pessa, que de forma indireta,
contribuiu na indicacao da professora orientadora Ma. Silvana Patricia Verona para o
desenvolvimento deste trabalho.

A Universidade Tecnolégica Federal do Parana — campus Pato Branco,
pela disponibilidade dos laboratdrios tanto na fabricagdo dos corpos de prova quanto
do ensaio, disponibilizando materiais e equipamentos necessarios.

A uma pessoa em especial para mim nessa caminhada, Naiane Miriam
Malherbi, que sempre me apoiou, incentivou e contribuiu de forma direta em toda a
minha graduacéo.

A meus pais, Nilton José lansen e Ana Maria Lima lansen, meu irmé&o,
Jacques Lima lansen, que de forma especial e carinhosa me deram apoio e suporte
durante toda minha vida, e com isso, o privilégio de poder estudar.

A todos os familiares, amigos, professores e colegas, pelos momentos de
alegria, descontragdo, amizade e que contribuiram direta ou indiretamente para a

execucao deste trabalho: Muito obrigado!



“E melhor tentar e falhar, que preocupar-se e ver a vida passar.
E melhor tentar, ainda que em v&o que sentar-se, fazendo nada até o final. Eu
prefiro na chuva caminhar, que em dias frios em casa me esconder.

Prefiro ser feliz embora louco, que em conformidade viver”

(Martin Luther King)



RESUMO

IANSEN, James Lima. Vida em fadiga da liga de aluminio A380.0 fundido em molde
permanente sob gravidade com diferentes condigbes de vibragdo na solidificagao.
2017. 53 f. Trabalho de Conclusdao de Curso — Curso de Engenharia Mecéanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Este trabalho teve por objetivo a verificagdo da influéncia da vibragdo na
solidificacdo na vida em fadiga da liga A380.0 fundida em molde permanente sob
gravidade sob a influéncia da vibragdo na solidificagdo para analisar os efeitos do
processo de fabricagdo nas propriedades do material. O estudo apresentou
conceitos de fadiga, ensaios de flexao-rotativa, processo de fundigdo, assim como
uma abordagem da liga Al A380.0. Os resultados mostraram uma dispersao do
numero de ciclos para variagdes crescentes de tensao aplicadas a cada corpo de
prova ensaiado, conforme apresentado na literatura.

Palavras-chave: Fadiga. Flexao-rotativa. Processo de fabricagao.



ABSTRACT

IANSEN, James Lima. Fatigue life of A380.0 aluminum alloy cast in permanent mold
under gravity with different vibration conditions during solidification. 2017. 53 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Course of Mechanical Engineering, Technical
University Federal of Parana. Pato Branco, 2017.

The objective of this work was to verify Influence of vibration on the solidification in
fatigue life of the A380.0 alloy cast in permanent mold under gravity under the
influence of vibration in the solidification to analyze the effects of the manufacturing
process on the properties of the material. The study presented concepts of fatigue,
flexural-rotary tests, casting process, as well as an Al A380.0 alloy approach. The
results showed a dispersion of the number of cycles for increasing voltage variations
applied to each specimen tested, as presented in the literature.

Keywords: Fatigue. Flexion-rotating. Manufacturing process.
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1 INTRODUGCAO

Em componentes fundidos, defeitos internos (cavidades de
microrechupes e crateras) e impurezas sao responsaveis na maioria das vezes por
falhas de fadiga devido a um processo de fundigdo ndo otimizado. Por meio destes
defeitos ou impurezas, o limite de fadiga de materiais fundidos precisa ser avaliado e
conhecido.

A fadiga € uma forma de falha que ocorre em estruturas que estao
sujeitas a um carregamento repetitivo e a vibragdo como, por exemplo, pontes,
aeronaves, componentes de maquinas, compressores, bombas e turbinas
(CALLISTER, 2002). “Desde 1850, é conhecido o fato de que um metal submetido a
uma tensado repetida ou flutuante rompera a uma tensdo muito inferior aquela
necessaria para ocasionar fratura devido a aplicagdo de uma carga estatica”
(DIETER, 1981).

Dentre as diversas causas de falhas de componentes mecanicos, a falha
por fadiga do material € a mais freqiiente. E responsavel de 50% a 90% do nimero
total de falhas em materiais metalicos, que ocorrem na maioria das vezes de forma
inesperada, subita, portanto bastante perigosas (FREDEL, 2015). “Uma falha por
fadiga ocorre dentro de uma gama bastante ampla de ciclos de carga, desde valores
da ordem de 10 ciclos até mais de 107, 10 ciclos” (ROSA, 2012).

Materiais ceramicos e poliméricos estdo sujeito a ruptura por fadiga, mas
sao caracterizados por outras condi¢gdes de falha. Os ceramicos por apresentarem
baixa tenacidade a fratura, os poliméricos por terem seus mecanismos de fratura
indefinidos (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2008).

Devido aos esforgos exigidos dos materiais desde a Segunda Guerra
Mundial nas diversas aplicacbes, foram feitos investimentos em pesquisa cientifica
no assunto, e, agora, compreende-se razoavelmente bem o fendmeno da fadiga,
mas ainda existem questdes a serem estudadas relacionadas ao mecanismo fisico
da fadiga em si (NORTON, 2013).

As falhas por fadiga constituem um custo significativo para a economia de
um pais, nao somente como resultado de ocorréncias e prevencao de falhas nos
mais diversos ramos da industria como no setor automobilistico, maritimo,

aeronautico, petrolifero, rodoviario, mas também envolvendo a vida humana.
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Ha uma série de normas que devem ser seguidas para a realizagao de
ensaios e experimentos para se obter a caracterizagdo dos materiais metalicos com
a finalidade de padronizagao dos resultados. Destacam-se as normas internacionais
elaboradas pela American Society for Testing and Materials (ASTM) e as elaboradas
pela International Organization for Standardization (ISO).

O crescente uso das ligas de aluminio fundido na industria deve-se ao
fato de apresentarem boas propriedades mecanicas e fisicas em relacdo a acgos
estruturais e materiais ferrosos. Em certas aplicagbes, as ligas de aluminio podem
substituir materiais geralmente utilizados em componentes que exigem alta
resisténcia, com boa eficiéncia e desempenho.

Porém, as ligas de aluminio fundidas podem ser fabricadas por diferentes
tipos de fundicdo pela forma de vazamento do metal, podendo assim, ter suas
propriedades alteradas.

O tema vida em fadiga da liga de aluminio A380.0 fundido em molde
permanente sob gravidade com diferentes condigdes de vibragédo na solidificagao foi
determinado por ser um mecanismo de analise de diversos setores da industria, que
envolvem diferentes areas da engenharia mecéanica, onde se pode ter uma previséao
da vida do material ou componente, permitindo também quantificar de uma forma
bastante precisa os niveis admissiveis em que um componente com defeitos pode
operar, sem que venha a falhar.

A importdncia dessa analise se da ao fato de que se podem evitar
manutencgdes equivocadas em componentes, interrupgao drastica da produgao por
falha de componentes, proporcionar maior seguranga aos componentes, além de

reduzir custos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar vida em fadiga da liga de aluminio A380.0 fundida em molde
permanente sob gravidade com diferentes condi¢des de vibragdo na solidificagédo

para verificar os efeitos do processo de fabricacdo nas propriedades do material.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Usinar os corpos de prova obtidos por fundicio em molde
permanente em diferentes condigdes de vibracao na solidificagao;

¢ Avaliar a vida em fadiga da liga A380.0.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONCEITOS SOBRE FADIGA

O termo "fadiga" é usado, porque a falha ocorre normalmente apds um
longo periodo de tensdo repetitiva ou ciclo de deformacdo (CALLISTER, 2002).
Segundo Rosa (2012), a fadiga € a diminuicdo gradativa da capacidade de carga do
componente, pela ruptura lenta do material, resultado do avango muito pequeno das
fissuras formadas em seu interior. Este crescimento ocorre para cada flutuagédo do
estado de tensdes.

A fratura por fadiga tem aparéncia fragil, sem existéncia de deformagao
macroscopica na fratura. A superficie de fratura, em escala macroscopica, € quase
sempre normal a diregao da tensdo principal de tragao (DIETER, 1981).

A falha por fadiga pode ser reconhecida a olho nu a partir do aspecto da
superficie de fratura que geralmente apresenta-se fibrosa na regido da trinca e
cristalina na regido da ruptura (ENGBRASIL, 2016). A Figura 1 mostra o aspecto da

superficie de fratura.

Figura 1 - Aspecto da superficie de fratura de um material metalico

Cristalina na
regiao de fratura.

Fibrosa na
regiio da trinca.

Fonte: Adaptado de ENGBRASIL (2016).
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A fratura por fadiga, na maioria das vezes é repentina e sem aviso prévio
e em condigdes normais de operagdo, com tensdes maximas abaixo do limite de
escoamento do material. Em condigcbes anormais de servico, ou seja, com
sobrecargas, ambiente corrosivos, entre outros, como mostrado na Figura 2, a
possibilidade de falha por fadiga € aumentada (GOMES, 2011).

Figura 2 - Agao corrosiva de um meio quimico em um par de engrenagens

(201).

Fonte: Adaptado de ENGBRASIL

A falha por fadiga € de natureza fragil, mesmo em metais ducteis, no
sentido de que existe muito pouca, ou nenhuma deformacao plastica generalizada
associada com a falha (CALLISTER, 2002).

Segundo Norton (2013, p.306), & essencial que pecas carregadas
dinamicamente sejam projetadas para minimizar a concentragéo de tensdes. Ha trés
estagios bem definidos na falha por fadiga: inicio da trinca (pequena duragéo);
propagacgao da trinca (longo tempo de vida da pecga) e; ruptura repentina devido ao

crescimento instavel da trinca (instantaneo) (NORTON, 2013).

3.1.1 Inicio da trinca

As trincas associadas com falhas por fadiga geralmente nucleiam sobre a
superficie de um componente em algum ponto de concentracdo de tensdes
(CALLISTER, 2002). Na maioria das vezes s&o gerados por trincas de usinagem,
cantos em angulo ou entalhe, pontos de corrosdo, defeitos de solidificagdo

(segregacéao), defeitos na estrutura cristalina devido a processos de conformacgao,
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sendo todos esses 0s principais fatores para a nucleagao de trincas na manufatura
dos componentes (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2008).

A presencga de defeitos internos (inclusdes ou porosidade) reduz o tempo
de nucleacdo de trincas, devido esses defeitos apresentarem caracteristicas de
concentradores de tensdo local (GARCIA; SPIM, SANTOS, 2008). A Figura 3
apresenta alguns dos fatores de nucleagao de trincas em componentes sujeitos a

esforgos ciclicos.

Figura 3 - Elementos de nucleagao de trincas em componentes sujeitos a esforgos

ciclicos
Inclusdo Superlicie Superficie
— ——————
™ ™ Entalhe ou trinca i
—\_,A,-- de superficie
. Trinca -
Paoro - =

;

Defeitos internos Defeitos superficiais Deslizamentos de planos

Planoas em
deslizamento
i

Fonte: GARCIA; SPIM; SANTOS, (2008).

Devido a movimentos cisalhantes, bandas de deslizamento formam-se ao
longo dos contornos dos cristais do material (NORTON, 2013).

Materiais menos ducteis tendem a desenvolver trincas mais rapidamente
por ndo possuirem habilidade para escoar. Eles sdo mais sensiveis a entalhes.
Materiais frageis podem pular o estagio de desenvolvimento de trincas e avancar
diretamente para a propagacgéao da trinca em locais de existéncia de defeitos internos
(NORTON, 2013).

3.1.2 Propagagao da trinca

A trinca se propaga através de um processo repetitivo de abaulamento
plastico e afilamento da ponta da prépria trinca (CALLISTER, 2002).
Quando ha uma trinca desde o inicio ou ela se desenvolve

microscopicamente, a mecéanica da fratura se torna muito importante. A trinca mais
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pontiaguda cria concentracdo de tensdes superiores a proporcionada pelo entalhe
original (NORTON, 2013).

Na transicdo do ciclo de tensdo de fadiga para tensdo de compresséo ou
para um valor nulo, respectivamente, a trinca fecha, o escoamento
momentaneamente cessa e a trinca torna-se novamente pontiaguda, agora com um
comprimento maior. Esse processo continua enquanto ha variagao de tensao local
acima e abaixo da tens&do de escoamento na ponta da trinca (NORTON, 2013).

‘Um ciclo de tensdo é a menor parte da fungdo tensdo-tempo que é
periddica e identicamente repetida” (SOUZA, 1982). Na Figura 4, trés dos diversos

ciclos de tensdes possiveis sdo mostrados.

Figura 4 - Ciclos regulares de tensdes

) )

Tensdo
=) Campressdo. Tracan W)

O o
NY de ciglos N de ciclos N de ciclos

{al (k) lcl

Fonte: SOUZA, (1982).

Os ciclos da Figura 4 sdo completamente reversos de forma senoidal. Na
Fig. 4(a) as tensbes maximas e minimas sao iguais e de sinais opostos, sendo
tensao de tragao considerada positiva e tensdo de compresséao, negativa. A Fig. 4(b)
as tensdes sdo todas positivas, mas as tensbes maximas e minimas sao desiguais.
Ja na Fig. 4(c) o ciclo possui tensdes positivas e negativas e as tensées maximas e
minimas desiguais (SOUZA, 1982).

Tensdes ciclicas de compressao nao irdo contribuir para o crescimento da
trinca, pois tendem a fecha-la. Tensbes de tracdo sao responsaveis pelo
crescimento da trinca que propaga-se ao longo de planos normais aos de tensao
maxima de tracdo (NORTON, 2013).
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3.1.3 Ruptura do material

A trinca continuara crescendo enquanto tensdes de tracdo ciclicas e/ou
fatores de corrosao estiverem presentes. Com o passar do tempo, a trinca chega a
tal tamanho que, aumenta o fator de intensidade de tensdo “K” na extremidade da
trinca até o nivel da tenacidade a fratura do material “Kc”, causando a falha
instantanea no proximo ciclo de tensao de tragcdo (NORTON, 2013).

As marcas de praia que circundam a trinca podem ser vistas nas zonas
de fratura. A zona de fratura fragil pode estar representada por uma pequena area
que restou da secgdo transversal original da peca (NORTON, 2013). Pecas que

falharam sob fadiga podem ser vistas na Figura 5.

Figura 5 - Duas pegas que falharam sob fadiga: (a) Eixo com rasgo de chaveta de
aco 1040 que falhou sob flexao rotativa. (b) Eixo de manivela de um motor diesel
que falhou sob torcao e flexdo combinadas

origem

rotagdio ¢ S ruptura final

(a) (b)

Fonte: NORTON, (2013).

3.2 CICLO DE TENSOES

Qualquer um dos tipos de ciclo de tensdes citados na Figura 6, pode ser
caracterizado por meio de parametros de componentes média e alternada, valor

maximo e minimo ou por meio da razao desses valores (NORTON, 2013).
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Figura 6 - Grafico de um ciclo de tenséo

A A
Gm:’ax
Gy
Oy a
AG R
- ] U U ]

Gmin

Ac =20, G, = (Cnax + Omin )/ 2

R= Shin / CTmfm Gy T (Gméx - cjmiﬂ) /2

Fonte: ROSA, (2012).

Para corpos de prova, o comportamento quanto a resisténcia a fadiga de
um material analisado para cargas ciclicas é alternante devido sua simetria e
uniformidade, ou seja, de média zero, e com amplitude constante, através do
diagrama o - N ou entdo do diagrama ¢ - N. Para um componente mecanico n&o é
possivel aplicar diretamente estes resultados devido varios aspectos que alteram a
resisténcia a fadiga do componente quanto ao tipo de solicitagcédo, distribuicdo de
tensdo e fatores que afetam a resisténcia do material em relagdo aos resultados
obtidos no ensaio com os corpos de prova (ROSA, 2012). Esses fatores sao listados

como:

3.2.1 Fator de superficie

O corpo de prova tem a sua superficie retificada ou muitas vezes polida,
enquanto que o componente mecanico € apenas usinado, usado no estado bruto de
fabricacdo, como de laminagdo, de forjamento, soldado ou de fundigdo (ROSA,
2012).
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3.2.2 Fator de tamanho

O corpo de prova é em geral de pequeno didmetro e volume de
material solicitado pelas tensées maximas, reduzindo as heterogeneidades que
podem existir no volume. Regides centrais de pecas de grande porte sdo mais
sujeitas a segregacgdes, inclusdes e outros defeitos metalurgicos, o que compromete
a resisténcia da peca (ROSA, 2012).

3.2.3 Fator de confiabilidade

Ha uma consideravel dispersao de resultados no processo de falha por
fadiga. Assim, o projeto deve usar os dados da resisténcia de fadiga com um nivel
de seguranga que considere a dispersao existente, a tens&o de resisténcia a fadiga
deve ser corrigida por este efeito. Isto faz com que a tensédo limite de fadiga fique

abaixo do valor médio, para uma confiabilidade superior a 50% (ROSA, 2012).

3.2.4 Fator de geometria

Os corpos de prova sao uniformes, com uma transicao suave para 0s
extremos onde sdo presos, enquanto que nos componentes mecanicos sempre
existirdo variagdes bruscas da geometria que acarretardo concentragdes de tenséo
iniciando a falha (ROSA, 2012).

3.2.5 Fator de temperatura

Quando o componente projetado ira trabalhar em temperatura distinta a
temperatura em que os ensaios de fadiga serdo realizados é necessaria uma
corregdo na resisténcia a fadiga do material para adequa-la a temperatura de
trabalho (ROSA, 2012).
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3.2.6 Fator de carga

Muitas vezes os ensaios de corpos de prova de fadiga a solicitagdo é
simples, ou seja, de apenas um tipo de esforgo aplicado. Para os componentes
mecanicos reais normalmente existe varios tipos de solicitagdes, tornando

necessaria uma analise do efeito combinado (ROSA, 2012).
3.3 MODELOS DE FALHA POR FADIGA

Ha trés modelos de falha por fadiga em uso, e cada um possui uma
aplicagcado e um propésito. As abordagens sdo: o modelo tensdo-numero de ciclos (S-
N), o modelo deformagao-numero de ciclos (€-N) e o modelo da mecénica da fratura
linear-elastica (MFLE) (NORTON, 2013). Com base no numero de ciclos de tenséo
ou deformacéo, durante a vida em operacéo da peca, pode-se definir um regime de
fadiga de baixo-ciclo (FBC) ou um regime de fadiga de alto-ciclo (FAC) (NORTON,
2013). A Figura 7 apresenta a curva de Wohler (curva S-N) e suas zonas de fadiga
de baixo e alto ciclo, zona de transigdo, zona de projecdo a vida infinita, zona de

baixa solicitacdo e a tenséo de projecao para vida infinita.

Figura 7 - Curva de Wohler
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Fonte: Adaptado de CDMUNICAS (2017).
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Ligas nao ferrosas (aluminio, cobre, magnésio etc.) ndo apresentam limite
de resisténcia a fadiga (vida infinita), ja que a tensao decresce continuamente com o
numero de ciclos de aplicagdo de carga. Para esses materiais, a fadiga é
caracterizada nao pelo limite de resisténcia em fadiga (TRf), mas, pela resisténcia a
fadiga (Tf), que é a tensédo na qual ocorre ruptura para um numero arbitrario de ciclos
de aplicacao de carga (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2008). A Figura 8 mostra a curva

tensdo x numero de ciclos para materiais ferrosos e nao-ferrosos.

Figura 8 - Curva S-N, resposta tipica do ensaio de fadiga para materiais ferrosos e
nao-ferrosos
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Fonte: GARCIA; SPIM; SANTOS (2008 Apud ASHBY, 1988)

Para criacdo da Curva de Wohler, ensaios de fadiga s&o realizados em
corpos de prova com diferentes tensdes aplicadas e totalmente reversas. Essa curva
fornece dados de fadiga para uma determinada geometria, condicdo de

carregamento, ambiente de ensaio e parametros de fabricacdo (GOMES, 2011).
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3.3.1 Métodos de ensaio de fadiga

A curva de Wohler é de fundamental importancia na caracterizacdo de um
elemento em relagédo a fadiga, tratando-se da abordagem tens&o-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 suporta a determinada
tensdo sem ocasionar falha) sao caracteristicas essenciais que devem ser
consideradas na execugédo de projetos (GOMES, 2011).

Alguns métodos podem ser escolhidos conforme o objetivo do ensaio,

como:

3.3.1.1 Método de estimativa de curva

Utilizado para estimar toda a curva tensdo-numero de ciclos (GOMES,
2011). Realiza-se os ensaios de fadiga em diferentes niveis de tensao,

acrescentando niveis de tensao parecidos a cada novo ensaio (ISO 12107:2012).

3.3.1.2 Método de tensao constante

Baseia-se na determinacdo da vida em fadiga em um nivel de tenséo
definido para aplicagdo do componente. Este método é mais eficiente para os niveis
de tensdes maiores que a tensdo de escoamento do material (GOMES, 2011).

Os dados obtidos séo plotados em um grafico para verificacdo da distribuicdo e

calculo da média e desvio-padrao.

3.3.1.3 Método da sobrevivéncia

Usado para determinar a média e o desvio-padrao do limite de resisténcia
a fadiga para uma vida prescrita. Corpos de prova sao ensaiados em faixas estreitas
de tenséo, entre dois desvio-padrao acima e abaixo do limite de resisténcia a fadiga
estimado empiricamente, determinando seu limite médio de resisténcia a fadiga e
desvio-padrao (GOMES, 2011).
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3.3.1.4 Método Staircase

Utilizado na determinacdo da média e desvio-padrao da resisténcia a
fadiga em uma tensé&o definida, assumindo que nao havera falhas posteriores a esta.
A tensao aplicada para cada corpo de prova € baseado no resultado do teste
anterior. Se o corpo de prova anterior nao falhou para o numero de ciclos pré-
determinado, o proximo teste € realizado com um nivel de tensdo maior. Porém, se
este corpo de prova falhar antes de atingir a vida prescrita, o nivel de tensdo é
reduzido no proximo passo (GOMES, 2011).

3.3.2 Ensaios de fadiga

Ensaio de fadiga consiste na aplicagéo de ciclos de tensdo em corpo-de-
prova apropriado e padronizado segundo o tipo de ensaio a ser realizado (GARCIA,;
SPIM, SANTOS, 2008). Os ensaios de fadiga sao realizados por:

e Torcao;
e Tragao-compressao;
e Flexao;

e Flexao rotativa.

O ensaio de fadiga fornece dados quantitativos de materiais ou
componentes ao suportar, por longos periodos, cargas repetitivas e/ou ciclicas, sem
se romper (GARCIA; SPIM, SANTOS, 2008).

August Wohler fez os primeiros estudos sobre o comportamento de
materiais metalicos a esforgos alternados e repetitivos na década de 1850.
Informacgdes importantes foram obtidas desses estudos, como a apresentagdo dos
resultados do ensaio num grafico tensdo-numero de ciclos até a ocorréncia da
fratura (GARCIA; SPIM, SANTOS, 2008).

Ha duas categorias de ensaio de fadiga que correspondem
individualmente ao estudo da nucleagéo de trincas e ao estudo da propagacéo de
trincas (GARCIA; SPIM, SANTOS, 2008). O esquema da Figura 9 a seguir, mostra

as categorias do ensaio de fadiga.
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Figura 9 - Categorias do ensaio de fadiga
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Fonte: Adaptado de GARCIA et al., (2008).

3.3.2.1 Ensaio de Flexao rotativa

O ensaio mais frequentemente utilizado, realizado em corpos de prova
extraidos de barras ou perfis metalicos, € o de flexdo rotativa, que consiste em
submeter um corpo de prova a solicitagdes de flexdo, enquanto o mesmo é girado
em torno de um eixo, por um sistema motriz com conta-giros, numa rotagao
determinada e constante. O ensaio € finalizado com a ruptura do corpo de prova
(ENGBRASIL, 2016). O esquema da Figura 10 mostra o ensaio de flexdo rotativa,

identificando os suportes do equipamento, o corpo de prova encaixado aos suportes,
a carga teste do ensaio e rotagao do eixo.
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Figura 10 - Solicitagcao de flexdo para o ensaio de flexao rotativa
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Fonte: Adaptado de ENGBRASIL (2016).

3.4 PROCESSOS DE FUNDICAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

As ligas de aluminio fundidas ndo possuem qualquer tipo de conformagao
mecanica em seu processamento, o que as diferenciam das ligas conformadas, ou
seja, sao obtidas diretamente do liquido por meio de processos de fundigéo
(MOREIRA; FUOCO, 2016). Devido a baixa temperatura de fusdo das ligas de
aluminio, ha uma grande flexibilidade quanto aos tipos de moldes utilizados (moldes
de areia, moldes metalicos, moldes de gesso, moldes de materiais ceramicos, etc.)
ja que as solicitagdes térmicas sao reduzidas. Os moldes podem ser permanentes
(moldes metalicos), para grandes produgdes (minimo de 10.000 pecas) ou moldes
para séries menores (molde de areia, gesso, ceramico) (MOREIRA; FUOCO, 2016).

Segundo Moreira, Fuoco (2016) € importante também, além da
moldagem, diferenciar os processos de fundigao pela forma de vazamento do metal,

podendo ser:

e Sob pressao;
e Sob gravidade;

e Contra a gravidade com baixa presséao.
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O vazamento por gravidade, mas, principalmente o sob pressao impde
turbuléncia ao fluxo de metal, gerando e deixando inclusdes de 6xidos. Esses 6xidos
sdo a base de alumina (Al,O3), possuem elevada temperatura de fusdo e sé&o
levemente mais densos que o aluminio liquido, deixando assim defeitos no produto
fundido (MOREIRA; FUOCO, 2016).

3.4.1 Processo de fundi¢do sob pressao

E o processo mais utilizado na fundigdo de pecas em aluminio, permite
producdo de pecas complexas e de paredes finas, devido a alta velocidade de
preenchimento. O sistema de vazamento pode ser manual ou automatizado, com
pressdo de injegdo da ordem de 100 a 200 atmosferas (103kgf/cm? a 206kgf/cm?)
(MOREIRA; FUOCO, 2016).

Devido as inclusdes de oOxidos, eventuais vazios de rechupes ou bolsas
de ar, as pecas produzidas por este processo nao podem ser tratadas termicamente.
Sua utilizacdo em componentes de alta resisténcia mecéanica ndo € recomendada.
As ligas mais utilizadas sob pressao sao: 380.0, A380.0, 413.0 e A413.0.

As maquinas de inje¢ao mais comuns sao do tipo camara fria operando
ao lado de um forno de espera, aquecido por meio de resisténcias elétrica, como

mostrada na Figura 11.

Figura 11 - Esquema de uma maquina de injecédo sob pressao do tipo camara fria
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Fonte: MOREIRA, FUOCO (2016).
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3.4.2 Processo de fundicdo em molde permanente sob gravidade

Processo muito utilizado na produgcdo de pecas seriadas, permite o uso
de moldes metalicos ou em areia. As ligas mais usadas sob gravidade séo: 319.0,
355.0, 356.0, A356.0 (MOREIRA; FUOCO, 2016).

A turbuléncia no canal de descida e falta de pressao para garantir a
alimentagao, particularmente em ligas de solidificagado pastosa, sdo problemas do
processo de vazamento sob gravidade. Para melhorar as condigdes de alimentagéo,
propriedades mecanicas (limite de escoamento e resisténcia), assim como tendéncia
a formagao de trincas a quente, pode ser feito um refino de grao, que consiste na
diminuigdo do tamanho de grao, com o aumento do numero de nucleos no liquido ou
com o aumento da velocidade de resfriamento. O refino de gréo é realizado com a
adicao de pos a base de Al-Ti ou Al-Ti-B na liga liquida. A adi¢gao destes refinadores
provoca a formacdo de particulas solidas dispersas de Al;Ti que atuam como
nucleos para os primeiros graos decorrentes da solidificagdo (MOREIRA; FUOCO,
2016).

Para Moreira, Fuoco (2016), outro problema em componentes fundidos
em ligas de aluminio do sistema Al-Si, € que a microestrutura bruta de fundigcéo
destas ligas apresenta particulas de Si com morfologia acicular, diminuindo a
ductilidade. Para isso, € feito um processo de modificagdo, que consiste em um
tratamento do banho de aluminio silicio pela adigdo (entre 0,005 e 0,02% em peso)
de elementos modificadores, refinando a morfologia, aumentando a ductilidade das
ligas Al-Si fundidas. Os elementos modificadores mais empregados sao: o sodio
(Na), o estroncio (Sr) e o antiménio (Sb). Medidas podem ser empregadas para

minimizar a tendéncia a formacao de porosidades:

¢ No processo de modificagdo, ndo empregar sddio (Na) ou estroncio
(Sr) em ligas hipoeutéticas, o antiménio (Sb) € o mais
recomendado;

e Realizar um refino de grao eficiente;

e Empregar ligas com pequeno intervalo de solidificagéo;

¢ Reduzir ao maximo o teor de hidrogénio dissolvido na liga.
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Os processos de fundicdo em moldes permanentes sob gravidade
apresentam custo inferior ao processo de injecdo, além de ser mais versatil
(MOREIRA; FUOCO, 2016). A Figura 12 mostra um molde metalico com fechamento

manual acionada por cremalheira.

Figura 12 - Molde metalico
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Fonte: MOREIRA, FUOCO (2016).

3.4.3 Processo de fundicdo em baixa pressao

Este processo possui vazamento por baixo, contra a gravidade, por meio
de um tubo de alimentacdo (pescador), em moldes metalicos. Foi desenvolvido
especialmente para fabricacdo de rodas automotivas. Com o passar dos anos,
comegou a ser utilizado em mais alguns componentes automotivos (bragos e
bandejas de suspensdo) ou aeroespaciais. As ligas mais utilizadas em baixa
pressao contra a gravidade séo: 356.0 e variantes das ligas 359.0, 413.0 e A413.0.
As pressdes (0,5kgflcm? a 1,5kgf/lcm?) sdo aplicadas por meio de ar comprimido,
com baixa umidade (MOREIRA; FUOCO, 2016). A Figura 13 mostra uma maquina

de baixa pressao.
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Figura 13 - Esquema de uma maquina de baixa pressao
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Fonte: MOREIRA, FUOCO (2016).

3.4.4 Efeito da vibracao na solidificacéo e nas propriedades do metal no processo de

fundicao

Os efeitos da vibracdo na solidificacdo de metais melhoram o refino de
grao, reduz a porosidade e consequentemente aumenta a resisténcia mecanica
(KIRCH et al., 2016). As dendritas que se formam quebram-se devido a vibragao
durante os primeiros estagios da solidificagdo resultando em um refino de gréo e
aumento da densidade (TAGHAVI et al., 2009 apud KIRCH et al., 2016). Porém, ha
um limite de vibragao para se obter resultados satisfatérios, que se ultrapassado, o
grau de fragmentagao das dendritas diminui e seu formato passa de uma estrutura
de fibras para uma estrutura grosseira (ABU-DHEIR, 2005 apud KIRCH et al., 2016).

3.5 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio é o metal ndao ferroso mais amplamente utilizado depois do
aco em termos de consumo mundial. O aluminio é produzido nas formas “puro” e em
liga (NORTON, 2013).

O aluminio e suas ligas séo caracterizados por uma densidade
relativamente baixa (2,7 g/cm®) em relagdo ao ago (7,9 g/cm®), condutividades
elétricas e térmicas elevadas, resistentes a corrosdo em ambientes comuns,
incluindo a atmosfera ambiente (CALLISTER, 2002). As ligas de aluminio possuem

maiores resisténcias em relagdo ao aluminio puro. Os elementos de liga principais
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sao o cobre, silicio, magnésio, manganés e zinco, em quantidades variaveis até
proximo de 5% (NORTON, 2013).

As ligas de aluminio s&o aplicadas em pecas estruturais de aeronaves,
latas de bebidas, carcagas de dnibus e pegas automotivas (blocos do motor, pistdes
e tubos de distribuicdo) (CALLISTER, 2002).

As ligas nao trataveis termicamente constituem fase unica, e o0 aumento
na resisténcia é obtido através do endurecimento por solugao sélida. No processo de
formagao de outras ligas, o tratamento térmico é possivel através do endurecimento
por precipitacdo (CALLISTER, 2002).

O aluminio pode ser fundido, usinado, soldado, conformado a quente ou a
frio e extrudado. Ligas de aluminio sdo especificamente desenvolvidas para fundigéo
em areia, matriz, extrudadas e para pecas forjadas (NORTON, 2013). “As ligas de
aluminio fundido tém composicdo quimica diferente daquelas para conformacéo.
Algumas delas podem ser endurecidas, porém suas resisténcias e ductilidades sao
menores do que as das ligas para conformag¢ao” (NORTON, 2013).

Segundo ASM International (1990), um sistema de designagdo numerico
de quatro digitos incorporando um ponto decimal, como mostrado no Quadro 1, é
utilizado para identificar aluminio e ligas de aluminio. O digito a direita do ponto
decimal indica o produto na forma de: (0) fundidos vazados; (1) lingotes
convencionais; (2) lingotes com faixas de composi¢cdes mais restritas que aquelas

dos lingotes convencionais.

Quadro 1 — Sistema de designacao de aluminios fundidos

Aluminio = 99,00% 1XX. X
Ligas Al agrupadas pelo principal elemento(s) de liga: Cobre |,
Silicio, com cobre adicionado e / ou magnésio 3xx. X
Silicio 4xX. X
Magnésio 5XX. X
Zinco 7XX. X
Estanho 8xx. X
Outros elementos 9XX. X
Série ndo utilizada BXX. X

Fonte: Adaptado de ASM INTERNATIONAL (1990).
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Para as ligas 2xx. x a 9xx. X, o grupo da liga € determinado pelo elemento
de liga presente em maior porcentagem média, exceto nos casos em que a
composicdo a ser registrada se qualifica como uma modificacdo de uma liga
anteriormente registrada (ASM INTERNATIONAL, 1990). A letra maiuscula antes da
identificacdo numérica indica que as ligas apresentam modificagcbes na composigao
nominal (MOREIRA; FUOCO, 2016).

As designagdes de ligas de aluminio mais adotadas s&do da ALUMINUM
ASSOCIATION (AA) com suas respectivas composigdes quimicas e processo de

fundicdo, como mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Composigao nominal e processo de fundigdo de algumas ligas de
aluminio fundidas

Designacao Compaosicao quimica [%] Processo de
AA Cu Mg Mn Si Outros fundicao’
201.0 46 | 035 ] 0,35 - 0,7 Ag: 0,25 Ti s
206.0 46 | 0,25 | 0,35 | 0,10 [0,22Ti; 0,15 Fe 5 P
A206.0 46 | 0,25 | 0,35 | 0,05 [0,22Ti; 0,10 Fe 5P
208.0 4,0 - - 3.0 |- S
242.0 4,0 1,5 - - 2,0 Ni 5 P
295.0 4.5 - - 0.8 |- 5
296.0 4,5 - - 25 |- P
308.0 4,5 - - 55 |- 5 P
319.0 3.5 - - 6,0 |- S P
336.0 1.0 1.0 - 12,0 |2,5 Ni P
354.0 1,8 | 0,50 - 9,0 |- P
355.0 1,2 | 050 ] 050 | 50 |0,6Fe;0,357n 5P
C355.0 1,2 1 0,50 | 0,10 | 5,0 0,20 Fe; 0,10 Zn S P
356.0 0,25% 0,32 | 035 | 7,0 |0,6Fe;0,352n 5 P
A356.0 0,20 | 0,35 ] 0,10 | 7.0 |0,20Fe: 0,10 Zn 5P
357.0 - 0,50 - 7.0 |- S P
A357.0 - 0,60 - 7.0 |0,15Ti; 0,005 Be 5 P
359.0 - 0,60 - 9,0 |- D
360.0 - 0,50 - 95 |2.0Fe D
A360.0 - 0,50 - 95 |1.3Fe D
380.0 3.5 - - 85 |20Fe D
A380.0 3.5 - - 85 |1,3Fe D

1- 8§ = fundigdo em areia; P = fundicdo em molde permanente (coquilha por gravidade ou
baixa pressdo); D = fundicdo por alta pressao
2- teor maximo permitido pela Aluminum Association - AA

Fonte: MOREIRA; FUOCO, (2016).
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3.5.1 Ligas Al — Si (série 300)

Essa série de ligas de aluminio possui as melhores caracteristicas de
fundicao, aproximadamente 90% das pecas fundidas em aluminio pertencem a série
300. Apresentam elevada resisténcia a corrosao, boa soldabilidade, porém, sao de
dificil usinagem, fator que pode ser melhorado com adigdes de Cu,
consequentemente elevando a resisténcia mecanica, mas reduzindo a ductilidade.
Ligas tornam-se endureciveis com adigdes de magnésio (Mg) realizando
tratamentos térmicos, elevando sua resisténcia mecénica (MOREIRA; FUOCO,
2016).

Menores teores de Si (5 a 7% Si) sdo normalmente empregados em ligas
para fundicdo em moldes de areia, enquanto que ligas de maior teor (9 a 13% Si)
s&o normalmente utilizadas em moldes permanentes ou sob pressdo (MOREIRA,;
FUOCO, 2016).

Coletores de admissao, cabegotes e blocos de motor, pistdes e rodas
automotivas, pecas estruturais para a industria aeroespacial, bombas, carcacas e
componentes de suspensdo sao algumas das diversas aplicagcbes (MOREIRA;
FUOCO, 2016).

3.5.2 Liga de aluminio A380.0

A Liga A380.0 (ANSI / AA A380.0) é a liga de aluminio fundida mais
amplamente utilizada industrialmente, oferecendo a melhor combinagdo de
propriedades dos materiais e facilidade de produgdo na maioria das aplicagdes de
produtos. Alguns dos usos desta liga incluem equipamentos eletrénicos e de
comunicacao, componentes automotivos, suportes de motor, caixas de transmissao
e engrenagens, eletrodomésticos, caixas de cortador de grama, componentes de
mobiliario, ferramentas manuais e elétricas (NADCA, 2009).

A liga de aluminio A380.0 possui elevada resisténcia mecanica em locais
com temperaturas ambiente e elevada, muito boa fluidez, boa estanqueidade sob

pressao, usinabilidade e resisténcia a corrosao (ABAL, 2016).
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A composigao quimica da liga de aluminio A380.0 esta expressa em

faixas de porcentagem em massa, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Composigao Quimica da Liga A380.0

Elemento Limite de composicao (%)
Cu (Cobre) 3.0-4.0
Mg (Magnésio) 0.0-0.10
Mn (Manganés) 0.0 -0.50
Si (Silicio) 7.5-95
Fe (Ferro) 0.0-13
Ni (Niquel) 0.0-0.50
Zn (Zinco) 0.0-3.0
Sn (Estanho) 0.0-0.35
Outros (Total) 0.0 - 0.50
Al (Aluminio) Balango

Fonte: Adaptado de ASM INTERNATIONAL (1990).

As propriedades mecanicas da liga de aluminio A380.0 estdo descritas no
Quadro 4.

Quadro 4 - Propriedades da Liga A380.0 sem vibrag&o e com vibragéo de 2 bar

Propriedades 1 bar 2 bar
Resisténcia a tracdo (MPa) 207 214
Alongamento em 50mm ou 2 pol. (%) 4,60 3,60
Dureza (HV) 82,90 83,77

Fonte: (KIRCH et al., 2016).

3.5.3 Propriedades mecanicas e microestrutura da liga A380.0

O ensaio de tracdo mostrou que houve um aumento de 3,5% na
resisténcia a tracdo do corpo de prova submetido a vibragdo com pressao de 2 bar
com relagdo ao sem vibragéo (1 bar). Seu valor passou de 207 MPa para 214 MPa
(KIRCH et al., 2016).

Conforme Kirch et al., (2016), através da analise microestrutural realizada
em uma amostra sem vibragdo e uma amostra vibrada (2 bar), pode-se observar que
houve um aumento significativo da quantidade de intermetalicos presentes na
microestrutura da amostra com vibragao. A dureza medida na amostra sem vibragao

foi de 82,9HV, enquanto na amostra com vibracdo foi de 83,77HV. Porém, em
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regides de aglomeragdo dos intermetalicos da amostra com vibragdo, houve um
aumento significativo da dureza, passando para 104HV, resultando em um aumento
de 24%. A Figura 14 mostra as diferencas microestruturais encontradas em ambas
as amostras, podendo-se notar a presencga de intermetalicos na matriz mais refinada

da amostra submetida a vibragao.

Figura 14 - Microestruturas referentes as amostras obtidas a) sem vibragédo e b) com
vibracéo de 2 bar de presséao

Fonte: (KIRCH et al., 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

¢ A composigdo quimica da liga A380.0 utilizada para a fabricagdo dos corpos

de prova esta apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Composigao quimica da amostra apés fundigéo da liga A380.0 conforme

(AA)
Certificado de andlise| ~ Si Fe tu Mno | Mg In Pb Cr Ni T Sn St (3 Al
Empresa 1 86 11 366 | 0247 | 009 | 1932 | 0083 | 003 0 0,027 | 0,048 0 | 0001 | 83,08
Empresa 2 95 | 115 | 232 | 0331 | 00857 | 116 | 0,0499 | 0,0456 | 0,0006 | 0,0262 | 002% | 0 | 00013 | 851
Limites (AA) 7395 13 | 3040 035 0,1 ] 0 0 0,5 0 0,33 0 0 |Restante

Fonte: (KIRCH et al., 2016).
e Usinagem em torno mecanico convencional

e Usinagem em torno CNC para se obter a forma padrdo final do corpo de

prova para o ensaio de flexao rotativa, conforme Figura 15.

Figura 15 - Corpo de prova acabado

~0

R |
<

(=3
23,

R254

87,30

Fonte: O Autor.
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Para a realizagéo dos ensaios de fadiga em flexao rotativa foi necessario
a fabricacdo dos corpos de prova com base no manual de pré-instalagdo da
maquina para testes de fadiga de vigas rotativas em alta velocidade modelo R.R.
Moore.

Os corpos de prova foram fabricados com o raio maximo de curvatura em
sua regiao util (25,4mm) para que fosse possivel a variagdo de carga em relagao
aos pesos existentes no laboratério. Com um raio de curvatura menor, qualquer
carga aplicada poderia ultrapassar facilmente a tensdo de ruptura do material,

dificultando a obtenc¢ao dos resultados do ensaio.

4.2 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados foram: (i) torno mecanico convencional (Romi
TORMAX 20), (i) torno CNC (EMCO PC TURN 55), (iii) maquina para testes de
fadiga de vigas rotativas em alta velocidade modelo R.R. Moore (INSTRON). A

maquina para testes de fadiga de vigas rotativas estd mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Maquina para testes de fadiga de vigas rotativas

.Q‘JNFFRON

Fonte: O Autor.
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4.3 METODOS

4 .3.1 Calculo da tensao alternante

Para obteng¢do da tensdo necessaria, o diametro minimo de cada corpo
de prova deve ser medido com uma precisdo de 0,01mm (ISO 1143, 2010). O
célculo de tensao alternante é dado pela equagao a seguir, conforme manual de pré-

instalagdo da maquina de flexao rotativa INSTRON (2008):

. 16+W+101,6+981

a T3

Onde:
Oa = (tensdo alternante em flexdo-rotativa) em Mpa;

W = (peso a ser adicionado) em kg;
d = (didmetro minimo do corpo de prova) em mm;

101,6 é a distancia entre o suporte na extremidade e o ponto de carga.

Deve-se levar em consideragao o peso efetivo das caixas de rolamento e
suporte para carregamento de pratos de peso, que totalizam 5kg, devendo ser

adicionado posteriormente para calculo da tensao alternante.

4.3.2 Frequéncia dos ciclos de tensao

A combinacdo de alta tensdo aplicada e alta rotagdo no ensaio
(normalmente entre 15 e 200Hz) podem gerar aquecimento excessivo do corpo de
prova para alguns materiais, influenciando a vida em fadiga resultante (ISO 1143,
2010).

A rotagao usual de ensaio € de 62,5Hz, ou seja, 3750 rotagdes por minuto
(rpm) (ASM INTERNATIONAL, 2008), porém, como o sistema de controle do motor é
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de 60Hz, o ensaio sera realizado a 3600 rpm, com variacdo da carga gerando

diferentes niveis de tensao.

4.3.3 Apresentagao dos resultados

Segundo a norma ISO 12107:2012, para a apresentacao de resultados,
um minimo de 7 corpos de prova sdo recomendados para fins de trabalho
exploratorio e um minimo de 28 corpos de prova para fins de projeto para
desenvolvimento de curvas tensdo-numero de ciclos em uma determinada tensao.

Para gerar a curva tensdo-numero de ciclos (Curva de Wohler), foi
utiizado o método de estimativa de curva, acrescentando-se niveis de tensao
aproximadamente iguais a cada novo corpo de prova ensaiado em flexao-rotativa.

Com a dispersao dos pontos obtidos, foi possivel tracar a linha de tendéncia.
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5 RESULTADOS

As amostras da liga A380.0 utilizadas no ensaio foram vibradas através
de pressdes aplicadas ao molde metalico no processo de fundicdo. As pressodes
utilizadas foram: 0,5 bar, 1,5 bar e 3 bar. O ensaio foi finalizado com a falha do corpo

de prova, ou seja, até sua ruptura, conforme Figura 17.

Figura 17 - Falha do corpo de prova

Fonte: O Autor.

5.1 CARACTERIZACAO DA LIGA A380.0 PELA CURVA DE WOHLER

Com os resultados do ensaio de fadiga nos corpos de prova, foi possivel
plotar as curvas tens&o x numero de ciclos para as 3 pressdes de vibragao aplicadas
no molde (0,5 bar, 1,5 bar e 3 bar), tragcando uma linha de tendéncia referente aos
pontos distribuidos nos graficos. O Quadro 6 mostra as tensdes alternantes

aplicadas e o numero de ciclos obtidos para os corpos de prova ensaiados.
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Quadro 6 - Tensoes alternantes e niumero de ciclos

Pressao | C.Prova | ga|Mpa) | N(Ciclos) | N{104T)
12 110 1527061 0,1527
11 121 227956 00228
0.5 BAR 15 136,7 665754 0,0666
9 149,25 65460 0,0065
13 157,11 141054 00141
14 164,96 49700 0,005
18 121 236637 0.0237
19 136,7 386234 00386
1,5 BAR 17 149,25 33037 0,0053
22 157,1 53451 0,0053
23 164,96 69643 0,007
1 110 181707 001382
2 121 1695911 | 0,1696
3 BAR 3 136,7 309339 0,031
4 149,25 38670 00039
5 157,1 19324 0,0019
5] 164,96 3872 0,00039

Fonte: O Autor.

A Figura 18 mostra os pontos resultantes do ensaio de flexado rotativa e a

linha de tendéncia para pressao de vibragao equivalente a 1,5 bar.

Figura 18 - Curva de Wohler para pressao de vibragao a 0,5 bar
Liga A380.0 (0,5 bar)
180
0,005
160 | ¢
140 0,0065 40,0666
= 120
Q.
2 100 0,1527
Q
D 80
c
(]
= 60
40
20
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
NUmero de ciclos (x1077)

Fonte: O Autor.



A Figura 19 mostra os pontos resultantes do ensaio de flexdo rotativa

linha de tendéncia para pressao de vibragao equivalente a 1,5 bar.

Figura 19 - Curva de Wohler para pressao de vibragdo a 1,5 bar

45

ea

Liga A380.0 (1,5 bar)

180
0,007
160 | 00053 #

120 *

0,0237
100

80

Tensdo (Mpa)

60

40

20

140 0,0053 ’0,0386

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Numero de ciclos (x1077)

Fonte: O Autor.

A Figura 20 mostra os pontos resultantes do ensaio de flexdo rotativa e a

linha de tendéncia para pressao de vibragao equivalente a 3 bar.
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Figura 20 - Curva de Wohler para pressao de vibragcao a 3 bar

Liga A380.0 (3 bar)
180
0,00039
160 % 0,0019
0,0039
140
0,031 0,1696

120 —
=
[=%
S 100
'g 80
c
()]
=

60

40

20

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Numero de ciclos (x10/77)

Fonte: O Autor.

As propriedades de fadiga da liga de aluminio A380.0 para faixa de
variagédo de tensdo aplicada (110MPa a 164,96MPa) experimentalmente aos corpos
de prova, mostraram certa dispersao nos resultados em relacido ao numero de ciclos
obtidos a uma determinada tensao, como explicitado na literatura, porém, ndo houve
grande variagao dos resultados se comparado os resultados entre as 3 pressdes de
vibragdo utilizadas no processo de fundi¢ao da liga A380.0.

Foi possivel observar que para a tensao aplicada para as amostras
vibradas a 0,5 bar e 1,5 bar, proxima a tensao de resisténcia a fadiga (138MPa) da
liga A380.0, que o numero de ciclos teve um aumento significativo em relagdo a
tensdo aplicada no corpo de prova anterior (121MPa). Isso pode ser explicado
devido a tensdo de resisténcia a fadiga onde o material pode suportar estes
carregamentos ciclicos com um minimo de redugéo na resisténcia nominal por um
maior numero de ciclos. Outra causa a ser considerada é a existéncia de
porosidades internas e pré-trincas na superficie, que se propagaram levando a
ruptura dos corpos de prova ensaiados com carga de 121MPa, que tiveram sua vida

em fadiga menor que os corpos de prova ensaiados com 136,7MPa. A Figura 21
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mostra a analise da fratura do corpo de prova com 121MPa de tensao alternante

aplicada durante o ensaio, evidenciando porosidade e pré-trincas no corpo de prova.

Figura 21 - Andlise da fratura

Fonte: O Autor.
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6 CONCLUSAO

Com a realizagao do ensaio de fadiga em flexdo-rotativa dos corpos de
prova, para fins de trabalho exploratorio, foi possivel fazer uma previsdo de curva
para estimar vida em fadiga do material, seguindo as normas ISO 1143:2010 que
especifica realizacdo de ensaio por flexdo-rotativa e ISO 12107:2012 que determina
a apresentacao de resultados conforme objetivo do ensaio.

Como proposto inicialmente neste trabalho, os objetivos gerais e
especificos foram alcancados. Os corpos de prova foram usinados e ensaiados,
sendo possivel estimar a vida em fadiga das amostras fundidas com diferentes
condicdes de vibragao, obtendo-se curva tensdo-numero de ciclos, concluindo que a
porosidade e defeitos na superficie durante o processo de fabricacdo e usinagem
influenciam diretamente na vida do material.

Para trabalhos futuros, a sugestdo seria analisar a microestrutura do
material para verificar a possibilidade de inclusdes, falhas, porosidade que possam

ter influenciado na resisténcia a fadiga.
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ANEXO A - PROGRAMA PARA USINAGEM CNC DO CORPO DE PROVA

00017

N5 (CORPO DE PROVA 1);
N10 GO0 X50 Z0;

N14 T0202;

N15 G96 S200 F0.05 MO3;
N16 G92 S1800;

N17 GO0 X15 Z0;

N23 G01 X12.5 Z0;

N24 7-92.8;

N25 X14;

N26 Z-91.386;

N27 GO Z-1;

N30 GO1 X12;

N31Z-92.8;

N32 X12.7 Z-91.386;

N33 GO Z-2;

N35 G1 X11.5 Z-2;

N36 Z-92.8;

N37 X11.9;

N38 Z-91.386;

N39 GO Z-3;

N40 GO1 X11.5;

N42 X11.1 Z-3;

N43 Z-92.8;

N44 X11.5;

N45 Z-91.386;

N46 GO Z-4;

N47 GO1 X11.1;

N49 X10.7 Z-4;

N50 Z-92.8;

N51 X11.1;

N52 Z-91.386;

N53 GO Z-5;

N55 G01 X10.3 Z-5;

N56 Z-92.8;

N57 X10.7;

N58 Z-91.386;

N59 GO Z-6;

N61 GO1 X10.26 Z-6;

N62 Z-24.5;

N63 G18 G3 X10.252 Z-24.587 R0.9;
N64 G2 X9.9 Z-26.462 R253.1;
N65 G1271.838;

N66 G2 X10.252 Z-73.713 R253.1;
N67 G3 X10.26 Z-73.8 R0.9;
N68 G12-92.8;

N69 X10.4;

N70 Z-91.386;

N71 GO Z-25.048;

N72 G1 X10.4;

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;
N77 G1 X10.4 Z-71.509;

N78 GO Z-27.392;

N79 G1 X10.4;

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 X10.4 Z-69.284;

N85 G0 Z-30.046;

N87 GO1 X9.1 Z-31.461;

N88 G2 X8.7 Z-68.213 R253.1;
N89 G1 Z-63.706;

N90 G2 X9.3 Z-68.213 R253.1;
N91 G1 X10.4 Z-66.799;

N92 GO0 Z-33.18;

N94 G01 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 X10.4 Z-63.935;

N99 GO Z-37.211;

N101 GO1 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 X10.4 Z-60.438;
N106 GO Z-40.293;

N108 GO1 X8.081 Z-41.707;
N109 G2 X8.281 Z-59.445 R253.1;
N110 G1 X10.4 Z-58.031;
N115 GO0 Z-6;

N118 GO1 X9.86 Z-6;

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 Z2-92.8;

N126 X10.4 Z-91.386;

N129 GO Z-6;

N132 G01 X9.26 Z-6;

N133 Z-24.5;

N134 Z-24.513;

N135 X9.458 Z-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 Z2-92.8;

N140 X10.4 Z-91.386;

N142 GO Z-6;

N143 G96 S150 F0.01;

N144 G92 S2500;

N146 GO1 X10.4 Z-6;

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 Z2-92.8;

N157 X10.4 Z-91.386;

N160 GO Z-6;

N161 X18 Z-6;

N162 MO5;

N163 M30;
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