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SILVA, H. W. L. Influéncia da solda a arco elétrico com eletrodo revestido AWS E 7018 na vida
em fadiga do ago SAE 1020 (estudo de caso). 2002, 118f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecéanica — Projeto e Materiais), Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

RESUMO

Neste trabalho s@o avaliados o comportamento da resisténcia a fadiga e a taxa de propagac¢do de
trincas na estrutura de uma prensa mecanica excéntrica, sujeita a solicitagdes ciclicas, apds a
recupera¢do da mesma por solda a arco elétrico, utilizando eletrodo AWS E 7018. Para tanto,
foram feitos ensaios determinando a vida em fadiga e a taxa de propaga¢do das trincas, para o
metal base, do metal base com solda e também da zona afetada pelo calor (ZAC) nos sentidos
longitudinal e transversal ao de laminagdo. Com estes ensaios, foi possivel obter as curvas de
fadiga o-log N e as curvas da taxa de propagagdo da trinca a x N. Em todos os casos, foram

utilizados os recursos da microscopia eletrdnica de varredura, para verificar as superficies

fraturadas. A principal importancia deste estudo esta no caso de que, quando surgirem trincas na

estrutura desta prensa, possa-se prever, com seguranga, o tempo de funcionamento da mesma sem

que haja o comprometimento de sua estrutura.

PALAVRAS CHAVES: A¢o SAE 1020, solda, propagagéo de trinca, fadiga.

AVA |
AVAVAY!

2 3 4 5 6 7 Eunesp v 12 48 314 15 16 147

18



SILVA, H. W. L. Influence of the weld done by eletric arc with recovered electrode AWS E
7018 in the fatigued life of the steel SAE 1020 ( study of case). 2002, 118fls. Dissertation
(Master's degree in Mechanical Engineering - Project and Materials), University of Engineering

of the Campus of Guaratingueta, State University, Guaratingueta.

ABSTRACT

In this work, it is evaluated the behaviour of the resistance fatigue and the race of propagation of
cracks in the structure of an eccentric mechanics press, submitted to cyclical solicitations, after
the recuperation of the same one using weld done by eletric arc, utilizing electrode AWS E 7018.
For this, attempts defining the life in fatigue and the race of propagation of the cracks, for the
base metal, with weld and also from the affected zone by heat (ZAC) in the longitudinal and
transverse positions to the lamination. With these attempts, it was possible to get the curves of

fatigue o-log N and the curves of race of propagation of the crack ax N. In all cases, resources of

the electronic microscopy of sweeping were used, to check the cracked surfaces. The main

importance of this work, is the case of, when cracks appear in the structure of this press, we can

foresee, safety the time of functioning of it without endangering its structure.

KEY WORDS: Steel SAE 1020, weld, crack propagation, fatigue.
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1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 — Estudo de caso

No aparecimento de falhas por propagagéo de trincas surge a necessidade de se estudare
elaborar um controle de previsdo de falhas na estrutura, com uma margem de seguranga para que
ndo ocorram falhas catastroficas. Com isto, torna-se necessario saber se o processo de
recuperagdo da falha na estrutura da maquina, ou parte dela, no caso especifico, sendo esta
recuperagdo feito por solda, resultara no aumento ou néo da resisténcia a propagacgio de trincas
por fadiga.

A prensa em estudo é como mostra a Figura 1.1, trata-se de uma prensa excéntrica
mecéanica com capacidade de prensagem de 5200 toneladas e pertence a indastria MAXION

Componentes Estruturais S. A..

Figura 1.1 — Fotografia da prensa excéntrica mecanica — estudo de caso.

Prensas sdo equipamentos de grande porte utilizados para estampagem e corte de pegas.
Uma prensa esta sujeita aos mais variados tipos de esforgos e solicitagdes, dentre eles os
carregamentos de fadiga, por se tratar de uma estrutura dindmica.

Normalmente devido aos carregamentos por fadiga, podem surgir trincas que danificardo

a estrutura do equipamento, dai a importidncia do servigo de manutengdo na realizagdo de
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trabalhos preventivos e inspeg¢des periodicas, evitando-se a parada durante o processo produtivo,
bem como a ocorréncia de um dano catastrofico para toda a estrutura.
Nas inspe¢des periddicas realizadas no subsolo da prensa excéntrica mecanica da Figura

1.1 em sua estrutura inferior foram encontradas trincas como pode ser observado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Trinca na estrutura da mesa fixa localizada no sub solo da prensa mecanica

excéntrica.

Para realizar em campo a recuperag@o da trinca na estrutura inferior da maquina foram
realizados os seguintes procedimentos:
1 — Detec¢do das trincas:

Através do ensaio de liquido penetrante foram localizadas as trincas permitindo desta

forma a estimativa da extens@o do problema em questdo, como mostra a Figura 1.3.

Figura 1.3 — Estimativa do dano na estrutura do subsolo.
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2 — Remogdo das trincas:
As trincas foram removidas por completo, usando o processo de corte a carvio, isto €
eletrodo de grafite e o acabamento foi feito com retifica manual, deixando uma abertura para a

realiza¢cdo da solda. As Figuras 1.4 e 1.5 mostram respectivamente a remogdo da mesma e a

preparagdo da abertura da trinca para a realiza¢do da solda. A Figura 1.4 a direita mostra um

detalhe na qual utiliza-se uma chapa na extensdo do local de onde foi removida a trinca da
estrutura com a finalidade de dar um acabamento apds o término da solda. Esta chapa é
conhecida como chapa de sacrificio, pois esta tem a finalidade de manter o término dos corddes

de solda aproximadamente com 0 mesmo comprimento.

Figura 1.5 — Preparag@o da abertura da trinca para soldagem.
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3 - Recuperagdo da estrutura:

A recuperagido ¢ feita utilizando o processo de solda a arco elétrico com eletrodo AWS E

— 7018. Durante o processo da realizagao da solda, toda a regido a ser recuperada ¢ pré-aquecida

a uma temperatura que varia de 100°C a 120°C e mantida nesta temperatura durante o processo
de deposi¢do de adigdo do material, cujo objetivo é eliminar impurezas e melhorar a
uniformidade de deposi¢@o. A Figura 1.6, mostra a operagdo de deposi¢do do material sendo

realizada.

Figura 1.6 — Deposi¢do de material de adig@o.

4 — Tratamento térmico para alivio de tensdes:
A figura 1.7 mostra a realizag@o do tratamento térmico para alivio de tensdes que é feito
com resisténcia elétrica, sendo realizado a uma temperatura de 550°C. O tempo total de duragio

deste tratamento é em tormo de 22 horas.

Figura 1.7 — Alivio de tensdo.
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5 — Estrutura recuperada:
O ultimo procedimento realizado na recuperagdo da estrutura é o ensaio de liquido
penetrante, que é realizado para a verificagdo de descontinuidades.

A figura 1.8 mostra como fica uma estrutura depois de recuperada.

Figura 1.8 — Resultado do processo de recuperagio.

Diante do exposto, fica clara a importancia de se prever a vida util de elementos
estruturais sob carregamento ciclicos, e para tanto, demanda um estudo bastante amplo das
propriedades relacionados com os materiais ¢ o desenvolvimento de métodos para a correta

aplicagdo do conhecimento, em projetos de estruturas mecanicas.

1.2 — Objetivos do trabalho

Na realizag@o da parte experimental deste trabalho, os corpos de prova utilizados foram
confeccionados mantendo-se todo o processo construtivo utilizado na recuperagéo da trinca que
foi feito em campo.

Os objetivos do presente trabalho sdo estudar e avaliar a taxa de crescimento de uma
trinca cujo material foi retirado da prensa excéntrica mecanica mostrada na Figura 1.1 de sua
estrutura inferior localizada no subsolo da maquina. O metal base, metal de adi¢do de solda e
também da zona afetada pelo calor para comparar as diversas condigdes mencionadas e

identificar qual sera a mais critica.

Um outro objetivo também do trabalho, esta no processo de recuperagdo de soldagem a

arco elétrico utilizando eletrodo AWS E - 7018 de acordo com a norma AWS com alivio de
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tensdo pds-soldagem. Foram realizados ensaios de fadiga tragdo-tragdo na condigdo mais severa

que o equipamento possa trabalhar tendo em vista a finalidade de se determinar e representar a

resisténcia a fadiga através das curvas de Wohler ou (o x N) nas mesma condgdes do material

ensaiado na propagacgdo da trinca permitindo a avaliagdo do comportamento do material com
solicitagdes dindmicas presentes.

Por ualtimo sera feita uma analise detalhada da superficie fraturada para avaliar os
aspectos morfologicos da superficie de fratura apds a ruptura por fadiga e propagacao de trincas

através do microscopio eletronico de varredura (MEV).
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2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Prensas

Sdo equipamentos utilizados com a finalidade de submeter o material a agdo de
compressdo, tendo como resultado o corte ou conformagdo (estampagem) do mesmo.
Normalmente a prensa possui duas mesas, uma fixa e outra movel. A definigdo do tipo de servigo
realizado na prensa é de acordo com a matriz nela instalada. Uma matriz também ¢é subdividida
em duas partes principais, uma presa na mesa fixa e a outra na mesa movel da prensa
(CLEARING, 1973).

O mecanismo utilizado para gerar a forga de compressdo em uma prensa caracteriza 0s
tipos existentes e os mais encontrados so as prensas hidraulicas e as mecanicas excéntricas. Nas
prensas hidraulicas, o mecanismo que gera a forga de compressao sdo os cilindros hidraulicos.

A Figura 2.1 mostra o esquema de geragdo de for¢a de uma prensa hidraulica.

Energia > _ Vazio >
Rotagdo > Valvulas
Eletricidade > Oleo >

Cilindros
Controlada Forca

Vazio > _ Movimento

Figura 2.1 -Esquema de geragdo de forga de uma prensa hidraulica (CLEARING, 1973).

Nas prensas mecanicas excéntricas, 0 mecanismo que gera a for¢a de compressdo €
composto por um volante giratério, que ¢ movimentado por um motor elétrico. Este volante é
acoplado a um sistema de engrenagem, e este a um sistema de biela — manivela, o qual

transforma o movimento rotativo do volante e das engrenagens em movimento linear.
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A Figura 2.2 mostra o esquema de como €é gerada a forca de uma prensa mecénica

excéntrica.

Energia

Rotagdo Volante Rotagédo Engrenagens
Eletricidade | €l€trico

Armazenador
de
Energia

Rotagdo Biela Movimento Linear>

Reduzida Manivela Forga >

Figura 2.2 -Esquema de Prensa Mecanica Excéntrica (CLEARING, 1973).

2.1.1 — Prensas Mecanicas Excéntricas

A caracteristica principal de uma prensa mecénica excéntrica, é ndo ser possivel
controlar de maneira direta a carga (forga) realizada durante o ciclo de trabalho, ao contrario das
prensas hidraulicas. Isto se deve ao fato de seu principio construtivo se basear num sistema biela
— manivela (CLEARING, 1973).

Observando-se uma prensa mecanica € possivel identificar trés partes principais: a parte
inferior, situada abaixo da mesa fixa, as colunas e a parte superior, que fica acima das colunas.
Estas trés partes sdo montadas de forma que as mesas fiquem entre a parte superior e inferior,

como mostrado na Figura 2.3.

AVA |
AVAVAY!

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunesp v 12 18 314 15 1o @AY 18



As especificagdes técnicas da prensa excéntrica mecéanica mostrada na Figura 1.1 séo:

Prensa S2 - 5200 — 360 — 72 (CLEARING, 1973)

Capacidade de prensagem............cccecevereceercriscrninsssussssesnneene
Capacidade de prensagem..........ocoveeceeeerceerecreeucreuescrsacacerasannes
Curso do cabegote movel (martelo)........ccoeeeeerveririrenecescensrsceseacnene
Ajuste do cabegote mdvel (martelo).........ccouevveurvcresieeneiceneneseaeesnennes
GOIPEE DOF IO isiisonasausmmmi sy
Molor PHRCIDAL iR SR seine
Capacidade do cushion (almofada)........c.cccceeerererreinecrsirunaenns
Curso maximo cushion (almofada)..........ccooeueeinrvenniicnirnrecenee
Numero de cilindros de cushion (almofada)..........cccoccoceeininciiniiinscene
Sistema de SERULANCE ov st s iarsviss
Mesa: comprimento entre colunas....
Comprimento tOtal..........coeeereereuereerereeeerereetreerseesesesssaeseesasesaesenssns
Latguid entre COMMIAS. ....cumsimumssnsussimsssnspimsssorssmmamssatss

LAOuia 108 .o v st

2 3 4 5 6 7
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PARTE SUPERIOR

MESA MOVEL

MESA FIXA

PARTE INFERIOR

Figura 2.3 — Esquema das partes principais de uma prensa mecanica (CLEARING, 1973).

A parte superior € composta de uma caixa de reducido, cuja entrada € um movimento
rotativo e a saida € um movimento oscilatério linear. A Figura 2.4 mostra o conjunto de
engrenagem que desenvolve o movimento oscilatdrio linear.

Na parte superior estd o cabegote movel (martelo) que se movimenta entre as guias,

situadas nas colunas e tendo sua ligagdo com a caixa de redugio feita pela saida da biela.

Pode-se observar pela propria constru¢do da maquina que o curso do cabecote movel
(martelo) é fixo, pois é limitado pela excentricidade da biela, ou seja, a distancia entre o PMI
(ponto morto inferior) e o PMS (ponto morto superior), denominada curso, € constante.

Desta forma néo é possivel regular a altura do cabegote movel (martelo) para diferentes

tipos de matrizes com diferentes alturas.
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Figura 2.4 — Caixa de redugdo (CLEARING, 1973).

Entretanto € possivel regular o curso, posicionando-se o PMI (conseqiientemente o

PMS) em relagdo a mesa fixa por um mecanismo que esta embutido no cabegote mével (martelo)
denominado slide (parafuso de regulagem do martelo da prensa), Figura 2.5.
E interessante notar que esse ajuste movimenta a posigdo relativa do cabegote mével

(martelo) a mesa fixa, independente da caixa de redugdo. Durante o ajuste da altura do cabegote
moével (martelo) o pistdo (plunger) da biela permanece imovel.
Nas prensas mecanicas, por serem maquinas que n3o permitem um ajuste de carga

diretamente, esta é dada em fungdo da regulagem do cabegote movel (martelo) e das
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caracteristicas da peca/matriz. Corre-se o risco de sofrer sobrecarga por uma regulagem acima
das limita¢des da maquina, pois a leitura da carga € feita por meio de extensometros instalados
nas colunas e s6 é possivel de ser registrada apds o ciclo completo. A regulagem é feita por
tentativa, abaixando-se o cabegote médvel (PMI) gradativamente e completando o ciclo da

maquina até que seja atingida a carga desejada.

slides
parafuso de

regulagem do

martelo da prensa

Figura 2.5 — Mecanismo de regulagem do cabegote movel (CLEARING, 1973).

Para que uma possivel sobrecarga ndo danifique a maquina, as prensas mecanicas
excéntricas sdo equipadas com dispositivos denominados fusiveis, com a fun¢do de proteger o
equipamento. Existem dois tipos de fusiveis utilizados em prensas, que sdo as porcas hidraulicas
e os shear-plates (disco de ruptura). Tais fusiveis ndo sdo utilizados ambos a0 mesmo tempo,
numa mesma maquina, isto €, caso uma maquina tenha shear-plates (disco de ruptura) ndo tera

porcas hidraulicas e vice-versa.
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2.1.2 - Porcas hidraulicas.

As trés partes que compdem uma prensa (parte superior, inferior e colunas) sio
vinculadas entre si por meio de tirantes e porcas conforme Figura 2.6 (CLEARING, 1973).

Em maquinas que trabalham com sistema de shear-plate, as porcas que prendem os
tirantes sdo porcas simples, e tem apenas a fung@o mecénica de manter o conjunto da prensa
unido e resistir ao esfor¢o de prensagem (o esforgo de compressio da prensa é suportado pelos
tirantes, como esforgo de tragdo).

Uma porca hidraulica é uma porca especial que trabalha no lugar de uma porca

mecanica nos tirantes de uma prensa.

|

ﬁ:L. PORCAS
HIDRAULICAS

TIRANTES

PARTE SUPERIOR

T
1
1
]
1
]
]
I
]
I
[}
]
]
]
]
i
]
(]
]

COLUNAS CABECOTE MOVEL

o

PARTE INFERIOR

o ] e = o ]

L

|

Figura 2.6 — Esquema de travamento das partes de uma prensa mecéanica (CLEARING, 1973).

AVA |
AVAVAY!

2 3 4 5 6 7 Eunesp v 12 48 314 15 16 147

18



A porca hidraulica é uma porca com cavidades no seu corpo, de forma a alojar um
pistdo. A cavidade que existe entre o pistdo e a porca € preenchida com 6leo. O topo da caixa de
reducdo tende a levantar-se quando a prensa trabalha e arrasta consigo o pistdo, que tenta se
movimentar em relagdo a porca, com isto cria-se uma pressdo no 6leo que se encontra na
cavidade da porca, esta elevagdo de pressdao € proporcional ao esforgo no tirante (CLEARING,
1973).

A cavidade da porca é ligada através de orificios, na porca ha um circuito de controle de
pressdo que ndo permite ultrapassar um determinado valor. Se ocorrer uma sobrecarga, a pressao
do 6leo subira além do limite pré-estabelecido e o circuito de controle permitira que o 6leo saia
da cavidade, permitindo assim o movimento relativo entre o pistdo e a porca, aliviando a carga da

prensa.

Quando ocorrer uma sobrecarga, a porca se “desarma” (permite a saida do 6leo) sem

causar nenhum outro dano @ maquina. A porca pode ser novamente armada injetando dleo na
cavidade da porca hidraulica mostrada na Figura 2.7.

O sistema de porcas hidraulicas € muito mais vantajoso que o sistema de shear-plates,
pois em caso de sobrecarga, basta reacionar as porcas e a maquina ja pode voltar a operar, ao
passo que com shear-plates, apos uma sobrecarga, € preciso substituir os shear-plates, o que

demanda muito mais tempo para o inicio de operagdo da maquina.

Figura 2.7 — Porca Hidraulica (Manzoni presse, 1990).
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2.1.3 — Shear-plate (Disco de ruptura)

E simplesmente um disco composto de duas partes, anel de corte e caneca de ruptura

(disco de ruptura ou caneca) que € instalado entre o cabegote movel (martelo) e o pistdo da biela

(plunger) mostrado na Figura 2.8 (CLEARING, 1973).

Figura 2.8 — Shear-plate (disco de ruptura) (MAHNKE, 1995).

Quando ocorre uma sobrecarga, o anel de corte rompe a caneca e permite 0 movimento
relativo das duas partes formando uma pega com sua altura reduzida, aliviando assim a carga.
Se ocorrer uma sobrecarga, o shear-plate se rompe e a partir dai esta inutilizado,

devendo ser trocado para que a maquina possa operar novamente.

2.1.4 — Cushions (Almofada)
O Cushion, cuja tradug@o para a lingua portuguesa é almofada, é um sistema utilizado
quando se faz a operagdo de estampagem em uma prensa. Toda prensa, mecénica ou hidraulica

possui um sistema de cushion (almofada) como mostrado na Figura 2.9 (CLEARING, 1973).
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Guias da Mesa
Moével do Cushion

Embolo
Superior

Embolo Cilindro

Intermediario

Haste da Trava
Hidraulica

Reservatorio
de oleo

Unidade da

Trava Hidraulica Controladora de

Fluxo

Conjunto do Cushion

(aimafada) com & - 2 Vilvula Solendide
Trava Hidraulica

Figura 2.9 — Cushion (almofada) (CLEARING, Bulletin 212).

A operagdo de estampagem envolve dobra ou deformagdo por estiramento do blank
(peca a ser estampada).

Para tanto é sempre necessaria uma for¢a para prender a peca. Consideremos um

exemplo simples de estampagem de uma longarina reta. A matriz para tal estampagem tem a

forma demonstrada na Figura 2.10.
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PRESO NA MESA MOVEL

O

BLANK

/ Pega a ser estampada

il |

()

PRESO NA MESA FIXA

A matriz é formada pelas pegas 1 e 2

—> PECA APOS ESTAMPAGEM

Figura 2.10 - Operagdo de estampagem de um blank (CLEARING, 1973).

Ao realizar a estampagem numa matriz como a mostrada na Figura 2.10, sem o uso de

uma almofada, a pe¢a saira da forma mostrada na Figura 2.11.

——ABAS ABERTAS

ORPO ABAULADO

Figura 2.11 - Operagéo de estampagem de um blank sem cushion (almofada).
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A forma correta de se realizar uma operagdo como a descrita, € utilizando-se uma matriz

como na Figura 2.12.

PRESO NA MESA MOVEL

PRESO NA MESA
FIXA

LIGADO AO CUSHION

d A

Figura 2.12 - Operagdo de estampagem de um blank com cushion (almofada) (CLEARING,
1973).

Na Figura 2.12, o bloco de apoio é mével e se apdia em pinos. Estes pinos se apdiam na
sua parte inferior nas mesas do Cushion (almofada).

Quando a pega é estampada, o bloco superior prende a chapa contra o bloco mével antes
de comecar a estampagem. O Cushion (almofada) mantém a chapa presa durante toda a
estampagem, garantindo o paralelismo do corpo e a perpendicularidade das abas, exceto no PMI,
quando o extrator toca no fundo do seu canal transmitindo todo esforgo para a mesa.

Os Cushions (almofada) nada mais sdo do que uma série de cilindros pneumaticos

(prensas mecanicas) ou hidraulicos (prensas hidraulicas), localizados na parte inferior da prensa.
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Estes cilindros estdo localizados abaixo da mesa fixa e ficam abaixo do nivel do solo, no pordo da
prensa mostrado na Figura 2.9. A capacidade de carga de cada Cushion é dada pelas dimensdes
fisicas do cilindro e da pressdo de alimentagdo. Esta pode ser regulada desde zero até um valor
maximo caracteristico de cada prensa. Dependendo do tipo, a prensa pode ter um ou mais

cilindros de Cushion (almofada).

2.1.5 — Contra Balango

O contra balango € um sistema de cilindros pneumaticos que sdo instalados entre o
cabegote movel (martelo) e a caixa de redugdo. O corpo do cilindro é embutido na caixa de
reducdo e sua haste é presa no cabegote movel (martelo), de maneira que quando o cabegote
movel (martelo) € movimentado, o émbolo e a haste do cilindro do contra balango se
movimentam. A Figura 2.13 mostra o esquema do contra balango utilizado em uma prensa
mecanica (CLEARING, 1973).

Sua fungdo primordial é forecer ao cabegote mével (martelo) uma forga para cima,
suficiente para equilibrar o peso do cabegote e a matriz, e uma forga excedente para que sejam
eliminadas as folgas internas (folga da biela, mancais e engrenamentos). A eliminac¢do destas

folgas é importantissima para que durante o ciclo ndo sejam gerados impactos entre as partes

moveis. Estes cilindros sdo alimentados com pressdo de ar controlada, que deve ser regulada

conforme o peso da matriz.

Caso a regulagem seja feita acima do valor ideal, o volante sera obrigado a despender
energia extra para vencer a pressao adicional no curso descendente, além de aumentar o impacto
nos dentes devido a inversdo de movimento apés o PMI (tanto mais danoso sera este impacto,
quanto maior for a folga no engrenamento).

No entanto se a regulagem for feita abaixo do valor ideal, o contra balang¢o ndo tera for¢a
suficiente para eliminar as folgas, o que gerara impacto e desgaste prematuro dos componentes

mecanicos.
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CONTRA BALANCO
AN

CABECOTE \

Figura 2.13 — Esquema do contra balango (CLEARING, 1973).

2.1.6 — Sistema freio — embreagem

Numa prensa mecanica, o volante fica girando continuamente. O movimento do mesmo é
transferido para as engrenagens da caixa de redugdo somente no momento de realizar trabalho.
Para esta fungdo é utilizado um sistema de embreagem que realiza o acoplamento do volante ao
eixo de entrada da caixa de redug¢do no momento oportuno (CLEARING, 1973).

Uma vez em movimento, pelo volante, o conjunto cabegote e engrenagens, ganha uma
inércia de movimento que precisa ser estancada quando o cabegote, apos realizar o percurso,
atinge novamente o PMS. Para este servigo € utilizado um sistema de freio.

Existem varios tipos de sistema freio e embreagem que sdo utilizados em prensas

excéntricas, sendo o mais utilizado o sistema torcpac (Lamela).
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O Sistema Torcpac é um sistema fechado num unico pacote que retine o freio, a
embreagem e o freio do volante. Seu principio é baseado no sistema de lamelas de fric¢do, com

acionamento hidraulico e retomo por mola.

E instalado entre o volante e o eixo principal da caixa de redug@o, como mostrado na

Figura 2.14.

VOLANTE -
EIXO

TORCPAC PRINCIPAL

Figura 2.14 — Esquema do sistema torcpac.

Este sistema apresenta diversas vantagens, sendo elas:
O sistema € um pacote unico, facilitando a construg¢do e manutengao;
O sistema intemo de freio e embreagem projetado com lamelas tem uma vida util muito
maior que o sistema de segmentos;
Dispensa qualquer tipo de regulagem (exceto quando de sua desmontagem);
Dispensa o uso de elementos de sincronismo entre freio e embreagem (limites, pressostatos);
O tempo de troca por um sobressalente é reduzido.

Um dos inconvenientes deste sistema é que no caso de falha intena, quando ndo existe

sobressalente, a desmontagem e o reparo s@o trabalhosos, requerendo tempo consideravel.
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2.1.7 - Extratores do Cabecote

No cabegote ¢ instalado um sistema de extratores, que servem para extrair pegas apos o

trabalho. Sdo puramente mecanicos e a forga de extragdo é suprida pelo volante através do

movimento do cabegote (CLEARING, 1973).

rd

BATENTE DO EXTRATOR (PRESO NA ESTRUTURA FIXA)

-

PARAFUSO DA REGULAGEM

BARRA DO EXTRATOR (MOVEL)

MARTELO

l:iﬂ cg oa
e— PINO DE EXTRACAO (MOVEL)

Figura 2.15 — Esquema do sistema de extragio.
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2.2 — Classificacao do a¢o carbono
O ago carbono € uma liga de ferro e carbono, contendo ainda pequenas quantidades de

elementos como Si, Mn, P, S e Cu. Suas propriedades dependem primordialmente do teor de
carbono. Existem varios tipos de agos carbonos, que sao classificados de acordo com o teor deste
elemento (TOSHIE, 1982).

Acgos com teor de carbono inferior a 0,30% sdo classificados como agos de baixo carbono.
Teores entre 0,30% e 0,45% pertencem a agos de médio carbono e os agos de alto carbono sio
aqueles que possuem conteudos de carbono compreendidos entre 0,45% e 1,70%.

Com o aumento do teor de carbono, a resisténcia e a dureza do ago aumentam, embora

com sacrificio de elongagdo. Os agos carbonos sdo classificados conforme os dados apresentados

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificagdo de agos carbonos (TOSHIE, 1982).

Classificagdo

C (%)

Limite de
Escoa-
mento

(kgﬁ’mmz)

Limite de
Ruptura
(kgﬁ’mmz)

Elongagéo
(%)

Dureza
Brinell
(Hp)

Aplicaggo

A Acgo doce
Especial
Acgos

de baixo

Carbono

Ago muito
doce
Aco doce
Acgo meio
doce
Ago meio
duro

Agos d!
médio
carbono

Aco duro
Ago muito
duro

Acgo
de alto
carbono

0,08 méax.

0,08 ~0,12
0,12 ~0,20
0,20 ~0,30
0,30 ~0,40
0,40 ~ 0,50

0,50 ~0,80

5 6

7

18 ~28

unesp

32~36

36 ~42

38 ~48

44 ~ 55

50 ~60

58~70

65 ~ 100
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100 ~ 130
112 ~ 145
140 ~ 170
160 ~ 200

180 ~235

13 14

Folhas

Barras
Estruturas
em geral

Componentes
de méquinas
Ferramentas

Trilhos,molas
matrizes
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2.3 — Uniao por solda

A soldagem, é hoje em dia, amplamente empregada na unido de componentes de
estruturas metalicas e de equipamentos para as mais diversas finalidades. A grande vantagem da
soldagem sobre os demais processos de unido consiste em sua simplicidade e economia, uma vez
que a execu¢do das juntas soldadas requer quantidades relativamente pequenas de material
(TOSHIE 1982).

A soldagem € definida de varias maneiras, mas as diferentes defini¢Ges sdo praticamente
equivalentes. As normas alemads, por exemplo, definem a soldagem como sendo um processo
metalurgico de unido de metais ou ligas metalicas, devendo os materiais se encontrar em seu
estado fundido ou pastoso. Nessa defini¢do precedente implica, portanto, dizer que a unido das
partes metalicas se processa mediante a utilizagdo de energia térmica, para promover a referida
fusdo dos materiais (TOSHIE 1982).

O processo de soldagem tem um amplo campo de aplicagdo em servigos de reparos e
manutengdo como enchimento de falhas, reparos estruturais e depdsitos superficiais. Deve-se
alertar, porém que a soldagem em si ndo constitui o objeto principal de uma estrutura, entretanto,
ela afeta diretamente a estrutura segundo suas caracteristicas funcionais para qual foi concebida e

projetada, principalmente quando solicitada por fadiga.

2.3.1 — Processo de soldagem no aco carbono

Um dos processos de soldagem utilizados em estruturas de ago carbono, € o processo de
soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos. O eletrodo consiste em um arame de material
adequado, coberto com um revestimento fundente, e que é consumido através de um arco gerado
entre sua extremidade livre e 0 metal que se deseja soldar, conforme € ilustrado na Figura 2.16.

Na solda a arco, o calor é fornecido por um arco elétrico, formado pelo metal de adigdo
(eletrodo) e a pega. A passagem da corrente de solda através do intervalo que separa o eletrodo da
peca € acompanhada de um desenvolvimento intenso de luz e do calor. A temperatura chega a ser
da ordem dos 6000° C (EUTETIC + CASTOLIN, 1970).

Na soldagem de agos carbono devem ser tomadas varias medidas para se obter um

resultado satisfatdrio; umas das operagdes € o pré-aquecimento, que é imprescindivel apesar de

encarecer o produto e aumentar o tempo de fabricagdo (SELMA, 1997).

A
AVAVEY

Vi
2 3 4 5 6 7 Eunesp v 12 43 14 15 @d16 17

18



Porta-eletrodo Corrente alternada

eletrodo

Metal de base ——

NI

() |—‘ ~
\t’ !

Transformador

Cabo obra

Figura 2.16 — Esquema do principio da soldagem por arco (EUTETIC + CASTOLIN).

2.3.2 - Pré-aquecimento na soldagem

O pré-aquecimento consiste em introduzir uma fonte de calor adicional na pe¢a quando
se executa uma solda; no entanto, muitos ndo o consideram como um tratamento térmico. O
aquecimento pode muitas vezes ser feito em uma faixa de temperatura que varia de seis a doze
vezes a espessura da peca e pode ser obtido por varios métodos (SELMA, 1997).

O pré-aquecimento tem como objetivo diminuir a velocidade de resfriamento de uma
junta soldada, tornando menores as tensdes residuais. Em metais com alta condutibilidade
térmica, facilita as operagdes de soldagem. Em agos, favorece a difusdo do hidrogénio e reduz a
ocorréncia de zonas afetadas pelo calor com altos niveis de dureza.

Os principais parametros para especificar um pré-aquecimento sdo: a espessura da peca,
a natureza da composig¢ao quimica e condigdes metalirgicas do metal, o nivel de restrigdo a que a
Jjunta esta sendo submetida e também o processo de soldagem e seu aporte de energia.

O pré-aquecimento em agos carbono, normalizado pela SAE, é utilizado quando se solda
pelo processo com eletrodo revestido. Como um dos principios de pré-aquecimento é diminuir a
velocidade de resfriamento, o aporte de calor faz com que as taxas de resfriamento sejam

diminuidas, e portanto € possivel usar temperaturas inferiores as sugeridas na férmula:

Ta = 500(%C — 0,10) + 0,7¢ @.1)
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e Ta-Temperatura de pré-aquecimento em graus Celsius;
e ¢ -Espessura em mm;
e  %C - Porcentagem de carbono no ago.
A equagdo 2.1 é valida para materiais SAE 1020 a 1065 e as espessuras devem estar

acima de 25mm até 300mm.

2.3.3 - Pés-aquecimento
O pos-aquecimento é responsavel pela eliminagdo de hidrogénio induzido por processos

de soldagem nos agos carbono. Consiste em aquecer a junta soldada sob temperaturas da ordem

de 150° C a 300° C durante um periodo de uma a quatro horas, imediatamente ap6s a soldagem, e

aproveitando o pré-aquecimento (SELMA, 1997).

As temperaturas e os tempos sdo diretamente proporcionais a quantidade de liga do
material e a espessura. Na maioria dos casos, o pds-aquecimento pode provocar um abaixamento
de dureza, caso as temperaturas e os patamares de revenimento do material estejam préximos aos

do pos-aquecimento.

2.3.4 — Tratamento térmico de alivio de tensoes

O aquecimento localizado provoca tensdes de tragdo e de compressao nas adjacéncias de
uma junta soldada. Para reduzir as tensdes provocadas pelas contragdes do metal depositado apds
a soldagem, faz-se o tratamento térmico de alivio de tensdes.

O tratamento térmico de alivio de tensdes para os agos € o mais empregado e envolve
aquecimento abaixo da temperatura critica de transformagdo, permanéncia do material nesse
nivel por um certo periodo de tempo, geralmente proporcional a espessura do material e seguido
de resfriamento lento posterior; permite reduzir a um limite minimo e aceitivel as tensdes
prejudiciais provocadas pelas opera¢des de soldagem, ou mesmo por conformagdo. Nio se deve
confundir a operagdo de alivio de tensGes com tratamentos de recozimento, em que as
temperaturas s3o bem mais elevadas, acima da temperatura critica de transformac¢do do material.

Os beneficios maiores do alivio de tensdes sdo: aumentar a ductilidade, diminuir a

dureza e melhorar as condigdes metalurgicas da zona afetada pelo calor (SELMA, 1997).
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Redugdo de tensdes residuais

| | |
400 500 600 700

temperatura de alivio de tensdes (°C)

Tempo de permanéncia:
e | —umahora
e 2 — quatro horas
e 3 —seis horas
Figura 2.17 - Grafico de redugdo de tensdo versus temperatura dado tempo de permanéncia
(SELMA, 1997).

O alivio de tensdes depende fundamentalmente da temperatura e do tempo de
permanéncia nessa temperatura; também se deve levar em consideragdo a resisténcia mecanica e
a composi¢do quimica do material.

Na soldagem, o fendmeno da introdugéo de tensdes pode ser descrito pela deposi¢do de
um corddo de solda sobre a chapa. A poga de fusdo e a fonte de calor juntas provocam um

aquecimento localizado na regido; a massa, sob a a¢do da fonte de calor, tende a se expandir e

como o metal quente é relativamente ductil, as tensdes de compressdo causam deformagao local

no metal quente.
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Figura 2.18 — Efeito do aquecimento na junta soldada (SELMA, 1997).

As adjacéncias resistem a expansdo do material e impedem que a sec¢do se expanda; a
medida que a poga de fusdo esfria, o metal quente se contrai, as tensGes internas sdo auto

compensadas e em seguida transforma-se em tensdes de tragdo no metal frio.

2.3.5 - Eletrodo revestido

O eletrodo revestido ¢ um condutor metalico que permite a passagem de uma corrente

elétrica. E constituido por um nicleo metalico chamado de alma, envolvido por um revestimento

composto de matérias organicas e/ou minerais, com dosagens bem definidas (SELMA, 1997).

O material que ¢é feita a alma independe do material a ser soldado; pode ser de mesma
natureza do metal de base ou ndo, uma vez que ha possibilidade de utilizar revestimentos que
complementem a composi¢do quimica da alma. Os revestimentos sdo muito mais complexos em
sua composi¢do quimica, pois tém diversas fun¢des que sdo conseguidas pela mistura dos

diversos elementos adicionais.

Figura 2.19 — Eletrodo revestido (SELMA, 1997).
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Num eletrodo revestido como mostrado na Figura 2.19, a parte nua, ou seja, 0 extremo
ndo revestido, é destinada a ser presa no alicate porta-eletrodo. O revestimento desempenha um
grande niimero de fungdes (EUTETIC + CASTOLIN, 1970):

1. Fungdo elétrica: o revestimento facilita ou ativa a ionizagdo do ar para a
passagem do arco. Esta ionizagdo torna o ar, entre o eletrodo e a peg¢a, condutor
de corrente, 0 que permite estabelecer e manter o arco;

Fung¢do metalurgica: o revestimento forma pela sua fusdo uma cortina de gas que

protege o arco e o metal em fusdo impedindo, por conseqiiéncia, a agdo

prejudicial dos gases do ar (oxigénio). Além disso o revestimento incorpora no

metal fundido elementos que vém tomar o lugar daqueles que se volatilizaram ou
queimaram devido a alta temperatura a que o metal se encontra;

Fungdo fisica: o revestimento orienta o arco e assegura-lhe uma dire¢do bem
determinada e constante, forma-se na extremidade do eletrodo uma cratera como
mostra a Figura 2.20, a alma metalica funde mais depressa que o revestimento

que orienta o arco.

Corddo
de metal
depositado

Revestimento fundido

Penetragdo Eletrodo

Ny — adi¢do
e~y e b 4, ;'.' ) _-_.: . & - | Banho de

i

Figura 2.20 - Esquema do mecanismo da solda com eletrodo revestido (EUTETIC +
CASTOLIN).
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2.3.6 - Descontinuidade

Descontinuidade € a interrupgdo fisica causada em um material pela abertura de uma
trinca ou pela presenga de uma trinca ou pela presenga de um segundo material como por
exemplo inclusdo de escoria.

As descontinuidades podem ser classificadas quanto a origem e a forma. Com relagdo a
origem, as descontinuidades podem ser geométricas (operacionais) e metalurgicas. Com relagéo a

forma, as descontinuidades podem ser planas e volumétricas (SELMA, 1997).

E interessante notar que as descontinuidades geométricas sio geralmente planas,

enquanto as descontinuidades metalurgicas podem ser planas ou volumétricas o processo de
soldagem por eletrodo revestido os tipos de descontinuidades geométricas (operacional) sdo: falta
de fusdo, falta de penetragdo e mordedura e as descontinuidades metalurgicas sdo: porosidade,
inclusdo de escoria e trincas.

As diferentes descontinuidades em uma junta de topo com chanfro em X ou duplo V

podem ser vistas conforme Figura 2.21, segundo a terminologia usada pela Petrobrés.

Figura 2.21 — Desenho esquematico de descontinuidades (SELMA, 1997).
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As descontinuidades geométricas sdo geradas na etapa de montagem e de soldagem. Os
exemplos mais comuns s3o falta de fusdo, falta de penetragdo e mordedura; cita-se também
desalinhamento, superposi¢do, deposi¢ao insuficiente.

A falta de fusdo é uma descontinuidade caracterizada pelo ndo coalescimento de parte do
corddo na lateral do chanfro ou entre corddes na soldagem multipasse.

A falta de fus@o pode ser causada pela insuficiéncia da energia de soldagem para fundir
as laterais do chanfro ou por algum tipo de contaminagdo superficial, que impede o
coalescimento ou isola termicamente a face do chanfro da fonte de calor.

A falta de penetragdo esta relacionada ao corddo de solda que ndo une completamente as
partes a serem soldadas ao longo da espessura. Isto ocorre porque partes da raiz do corddo de
solda ndo foram completamente fundidas.

A falta de penetragdo tem as mesmas causas que a falta de fusio, isto é, ou a energia do
arco ndo ¢ suficiente para fundir o metal de base ou as superficies do chanfro estdo isoladas da
fonte e impedem a fusdo.

A mordedura é caracterizada pela fusdo da superficie da chapa do metal de base proxima
a margem do corddo. Dependendo da norma utilizada na soldagem, a mordedura é aceitavel.
Contudo, dependendo do material a soldar, pode ser bastante perigosa, visto que cria um entalhe
na zona de liga¢@o e concentra ainda mais tensdo nesse local.

As descontinuidades metallrgicas sdo originadas por algum fendmeno metallrgico
presente na poga de fusdo como o refino, a desoxidagao, a desgaseifica¢@o e as transformagdes de
fase no estado solido, estas, ocorrem tanto na zona fundida quanto na zona afetada pelo calor.

As descontinuidades metalurgicas mais comuns sd3o a porosidade, a trinca de
solidificagdo e a trinca a frio induzida por hidrogénio.

A porosidade é causada principalmente pela presenga de gases na poga de fusdo que nao
puderam sair para a atmosfera; esta ocorréncia tanto pode estar relacionada a procedimentos de
soldagem quanto a variagGes de composi¢do quimica do metal base e do metal de adig¢do.

Trincas de solidificagdo ocorrem normalmente devido a presenga de fase liquida no
interior do cordao de solda ou no metal de base, que parecem macroscopicamente solidificados.
Aparecem geralmente durante o resfriamento com uma localizagdo no centro do cordado de solda.

Trincas a frio induzidas por hidrogénio € o tipo de descontinuidade mais perigoso de

todos; um dos motivos é que logo apds a soldagem a trinca pode ainda ndo ter se formado. As
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vezes, o tempo de aparecimento dessas trincas é dezenas de horas apos a soldagem. Outro motivo
€ que as trincas podem ter tamanho abaixo do limite de detec¢do dos ensaios ndo destrutivos
adequados. Dessa maneira, este tipo de descontinuidade deve ser evitado ao maximo, uma vez
que pode causar danos muito sérios a um equipamento soldado.

As principais fontes de hidrogénio durante a soldagem sdo: umidade no revestimento ou

fluxo, contaminagdo do gas de prote¢do com vapor de agua, metal de base com teores elevados

de hidrogénio dissolvido e contaminagao superficial por materiais organicos.
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2.4 — Fadiga

A Fadiga é o fendmeno que ocorre a um material quando sujeito a uma carga repetida ou
flutuante, por um tempo muito longo e se caracteriza pelo rompimento da pe¢a a uma tensdo
inferior aquela necessaria para que haja a fratura do material devido a aplica¢do de uma carga
estatica. E portanto, um problema que afeta qualquer componente submetido a solicitagdo de
impacto (DIETER, 1981).

Fadiga também ¢é considerada como sendo uma falha progressiva de um corpo
mecanico que se encontra sujeito a cargas ciclicas de amplitude constante e, ou variavel. A vida
em fadiga de componentes submetidos a carregamentos ciclicos pode ser consumida em
aproximadamente 90% na fase de propagagdo estavel da trinca. A falha por fadiga ocorre em
fungdo da nucleagéo e propagac¢do de uma ou mais trincas, sendo que a vida 1til em fadiga pode
ser representada conforme a Figura 2.22 (ANTUNES, 1997; MEYERS, 1982).

Vida Util em Fadiga — Total — (N)

Nucleagéo Crescimento Propagacéo
da até da Ruptura
Trinca Macrotrinca Trinca

Ciclos para nucleagdo (Np) T T Ciclos para propagagédo (Np)

N=Np+ Np

Figura 2.22 — Fluxograma da vida em fadiga (ANTUNES,1997).

Em relagdo a materiais metalicos, fadiga representa o enfraquecimento progressivo e
localizado resultante da aplicagdo de cargas dinadmicas, podendo resultar na ruptura do material
ap6s um numero suficiente de ciclos de carregamento (VOORWALD, 1995). Estima-se que
fadiga seja responsavel por 90% das falhas mecénicas de servigo. Ocorre geralmente num ponto

de concentragdo geométrico ou metalargico.
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Apesar das crescentes descobertas no entendimento das falhas por fadiga e melhorias
nos métodos de projeto, a fadiga ainda é o fendmeno mais estudado no comportamento mecanico
dos metais. Considera-se que todo componente mdvel e parte das estruturas estaticas estdo
sujeitos a ciclos de tensdes. Portanto, a maioria absoluta das falhas que ocorrem em servigo é

devido a fadiga (HERTZBERG, 1976).

Atualmente os mecanismos de fadiga sdo comumente divididos nos seguintes estagios:

1.° ESTAGIO — Microdeformagao plastica sob solicitagd@o ciclica, com formagio de

bandas de escorregamento;

2.° ESTAGIO - Nucleagio de uma ou mais microtrincas:

3.° ESTAGIO — Propagagio de uma ou mais microtrincas;

4.° ESTAGIO - Propagagio instavel da trincas até a fratura final;

Todos os estagios do processo sdo importantes para o estudo do mecanismo da fadiga,
sendo que o inicio da falha do material é devido a ocorréncia de microdeformagdes plasticas em
sua estrutura, sem o qual o processo de fadiga ndo ocorre (MEYERS, 1982).

Varios pesquisadores relacionam a nucleagdo de trincas por fadiga ao deslizamento de
planos cristalograficos. Estes escorregamentos formam os planos de deslizamento que sdo
propicios para a nucleagdo de microtrincas. O surgimento destes planos de deslizamento estdo
associados a estrutura e movimentagao de discordancias ocasionadas pela solicitagdo alternada.

Aceita-se que a transi¢do de planos de deslizamentos até a forma¢do de uma trinca,
inicia-se com a interse¢do dos planos com a superficie do cristal, seguindo para o seu interior e
propagando-se perpendicularmente a tensdo aplicada. O plano de deslizamento normalmente
surge na superficie do cristal, quando o endurecimento atinge um estagio de saturagdo e ao
mesmo tempo em que a tensdo atinge um maximo.

Em metais policristalinos os contornos de grios desempenham um papel importante na
nucleagdo da trinca. Durante a deformagdo os contornos de grios impedem o desenvolvimento
de planos de deslizamento e microtrincas. Da mesma forma que o contorno de grio pode retardar
a propagagdo de trincas quando o material estd submetido a4 baixa deformagfo, pode também
antecipar a sua nucleagdo quando submetido a grandes deformagdes, pelo fato de que havera um
acumulo de concentragdo de tensGes nos contornos dos graos durante a deformagdo ciclica
(MILLER, 1993).
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Em monocristais, a fase inicial da vida em fadiga pode levar um tempo consideravel. Em
metais policristalinos, assume-se que a fase de inicia¢do da trinca ndo existe, porque a superficie
de um componente de engenharia envolve aproximadamente 10° grios/cm? e uma variedade de
concentradores de tensdes superficiais como: contornos de grdos, pontos triplos, marcas de
usinagem, inclusdes e entalhes que, separadamente ou associados entre si, podem iniciar
imediatamente uma trinca. Estas trincas propagar-se-do até serem interrompidas por uma barreira

microestrutural ou uma redug@o do campo de tensdo-deformagéo, ou ambas (MILLER,1993).

2.4.1 — Ciclo de tensdes.

A A

+ | TENSAO + | TENSAO

O

> lr \ Oa
CICLOS ¢
A U
w T

Omin

A J

+ A TENSAO CICLOS

>

CICLOS

(©)

Figura 2.23 - Ciclos de tensdes de fadiga: (a) tensdo alternada; (b) tensdo flutuante; (c) tensio
aleatoria (DIETER, 1981).
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Basicamente os ciclos de tensdes sdo classificados em:

e alternados, de forma senoidal - as tensdes maximas e minimas sdo iguais, porém de sinais
Opostos;
o flutuantes - tensGes maximas e minimas diferentes, podendo ser ambas de tragdo, ambas de
compressao ou de sinais opostos (tragdo e compressdo);
e aleatdrios - sujeitas a sobrecargas periddicas imprevisiveis.
A Figura 2.23 Ilustra os ciclos de tensdes descritos.

Os parametros que caracterizam os ciclos de tensdes em fadiga sao:
O ax — Tensdo maxima;
Omin. — Tensdo minima;
AQ — Variagio de tensdo:
AT = Omax. =

0, — Tensio alternada:

0 |, ~ Tensdo média:

R — Razio de tensio:

2.4.2 — O Mecanismo de falha por fadiga.

O processo de falha por fadiga de um material € iniciado pela formagao de microtrincas
que coalescem, crescem e se tornam macrotrincas que se propagam até que ocorra a ruptura final.
Nas condi¢des normais de trabalho de um componente, as trincas de fadiga iniciam-se em fungdo
de singularidades (riscos, mudangas bruscas de se¢do, pontos de corrosdo, inclusdes e contornos

de grdos) presentes na superficie do componente ou logo abaixo da mesma. As microtrincas
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podem também estar presentes no material como resultado de operagdes de solda, rebitagem,
tratamentos térmicos, trabalhos mecéanicos.

A nucleagdo das trincas de fadiga ocorre por um processo de deformagdo plastica
localizada , em escala microscépica, quando se formam intrusdes e extrusdes, que podem crescer
e se transformar em microtrincas. S30 estas microtrincas que, por um processo continuo de
propagacdo, irdo originar as macrotrincas (fissuras que apresentam um tamanho minimo,
suficiente para serem detectadas, usando-se técnicas de inspe¢do ndo destrutivas).

Para explicar o mecanismo de trinca por fadiga Cotrell e Hull propuseram que a
formacgdo de intrusdes e extrusdes dependem da existéncia de deslizamento em dois sistemas de

deslizamento, conforme Figura 2.24 (DIETER, 1981).

(a) (b) ﬂ

/7 N\

N\ )({ Fontes de N

discordancias

// \&{

(d)

Figura 2.24 - Mecanismo de formag&o de microdeformagao de Cottrell e Hull (DIETER, 1981).
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a — dois sistemas de planos de deslizamento;

b e ¢ — sistemas operam em seqiiéncia produzindo dois degraus na superficie de atuagao
do ciclo de tensdes:

d — atuagdo do componente de compressao. O deslizamento do primeiro sistema a operar
da origem a formagao de intrusdes; e

e — atuac¢do do segundo sistema da origem a extrusoes.

Wood, sugeriu um mecanismo para explicar a ocorréncia das trincas de fadiga, baseado

na ocorréncia de microdeformagdes na superficie do material submetido a carregamentos de

fadiga, que provocam o surgimento de extrusdes e intrusdes, que podem crescer e se propagar

como uma trinca de fadiga, conforme pode ser observado na Figura 2.25.

(c)
Figura 2.25 — Mecanismo de formagdo de microdeformagdo de Wood (DIETER, 1981).
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a - Deformagdo estatica;

b - Deformagéo por fadiga originando um entalhe superficial (intrusio); e

¢ - Deformagéo por fadiga originando extrus@o.

As trincas de fadiga, uma vez formadas, tendem a se propagar inicialmente ao longo dos
planos de deslizamento (Estagio I), em condigdes de deformag@o plana, seu crescimento € da
ordem de angstrons por ciclo. Em seguida as trincas tomam a dire¢do normal a tensdo aplicada
(Estagio II), e sob condigdes de tensdo plana, admitem crescimento da ordem de micrometros por

ciclo. A propagac¢do da trinca de fadiga é, normalmente, transgranular, observado na Figura 2.26
(MEYERS, 1982).

Ao

ESTAGIO I

Figura 2.26 - Estagios de crescimento da trinca (KLESNIL, 1992).

Deve-se também notar que a superficie da fratura no Estigio I ndo apresenta
propriedades caracteristicas, mas, no Estagio II, a superficie de fratura apresenta freqiientemente

a formag@o de rugas e estrias, sendo que cada estria é formada durante um ciclo de carregamento,
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mas principalmente em carregamento de amplitude varidvel, nem todo ciclo resulta

obrigatoriamente em uma estria.

2.4.3 — Ruptura final.

A medida que a trinca cresce, a se¢do resistente do componente diminui e a tensdo

na se¢do aumenta até que ocorra a ruptura (CORREA, 2000).

A superficie de uma fratura por fadiga apresenta macroscopicamente, duas aparéncias
distintas. A superficie polida € devida ao atrito entre as superficies da trinca conforme o
componente ¢ deformado no sentido oposto. Quando a amostra esta para romper-se, ela apresenta
uma aparéncia grosseira e irregular, pois ja ndo existe o atrito (DIETER, 1981), como mostra a

Figura 2.27 Muitas vezes, apresentam marcas no formato de anéis concéntricos a origem da

fratura.

CRISTALINA

B BB

NUCLEACAO CRESCIMENTO DA TRINCA FRATURA

Figura 2.27 — Representagdo esquematica da fratura por fadiga.

2.4.4 — Curvas O -N.

Conhecidas como curvas de Wohler, sdo as representagdes basicas de dados

experimentais de fadiga, onde 0 corresponde a tens3o aplicada e N ao nimero de ciclos em

escala logaritmica, necessarios a fratura. A maioria das determinagdes das propriedades de fadiga
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sdo feitas em flexdo alternada, onde a tensdo média € igual a zero. A curva 0 — N é determinada
com a utilizagio de oito a doze corpos de prova (DIETER, 1981).
Os termos mais comumente empregados na interpretagdo de curvas de fadiga sio:
e Limite de resisténcia a fadiga.

E a regido horizontal de uma curva & — N e representa a méxima tensio que um metal
pode resistir por um infinito namero de ciclos com 50% de probabilidade de fallha (FUCHS,
1980).

e Resisténcia a fadiga.
E a tensdo na qual o metal pode ser submetido a um determinado niimero de ciclos.
e Fadiga de baixo e alto ciclo.

Na pratica, esta distingdo é feita determinado-se a componente da deformagao, imposta
durante o carregamento ciclico, é elastica (alto ciclo) ou plastica (baixo ciclo), que de certa forma
depende das propriedades do metal, bem como da magnitude das tensdes nominais (ASM, 1986).

O limite de fadiga de um material é definido como sendo aquela tensdo na qual o

material teria a vida infinita. E considerada vida infinita para materiais ferrosos como sendo N =

10’ ciclos conforme mostra a Figura 2.28.

A curva O — N € a representagdo classica dos resultados de fadiga em que os valores dos

numeros de ciclos até a fratura sdo tracados em fungdo das tensdes aplicadas. Os pontos sdo
determinados em fungdo da Omsx, aplicada ao corpo de prova e pelo correspondente valor de
nameros de ciclos N até a fratura do corpo de prova. O procedimento utilizado na construgdo da
curva O — N € ensaiar o corpo de prova com um valor de tensdo alta Oy, onde se espera que a
fratura do corpo de prova ocorrerd para um nimero de ciclos N. Em seguida, diminui-se
progressivamente o valor da tensdo até que ndo ocorra mais a fratura do corpo de prova, onde,
teoricamente para valores abaixo desta tensdo, o material teria vida infinita.

Em se tratando do estudo de fadiga, observa-se que ha uma dispersdo razoavel nos
resultados obtidos nos ensaios, dai a necessidade de repetir varias vezes o0 ensaio para um mesmo
nivel de tensdo (DIETER, 1981, MEYERS, 1982, REED-HILL, 1982). A curva de Wahler

representada na forma O = f{log N) é a mais comum e é a mais usada em engenharia.
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Omax.[MPa]

412

206

Limite de fadiga

10 10°

10° 10’

LogN [ciclos]

Figura 2.28 — Forma tipica de curva O — N (MEYERS, 1982).
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2.5 — Mecanica da fratura

Uma das questdes principais da mecanica da fratura é determinar o comportamento de

uma estrutura trincada, sendo o parametro principal o valor do comprimento critico da trinca.

Com o amplo uso dos metais na engenharia, nos ultimos séculos, ocorreram um grande

nimero de acidentes com perdas humanas e prejuizos materiais. Estes fatos ocorrem devido a

uma série de fatores:

Projetos inadequados;

desconhecimento das propriedades dos materiais;
defeitos nos materiais;

trincas.

Neste contexto, podem ser citados os seguintes acidentes causados por fraturas:
transporte ferroviario do Reino Unido, 1860 — 1870 — Devido a fratura de eixos e trilhos.
Titanic, 1912 — Seu afundamento, causado por fratura fragil da superestrutura de ago, em
conseqiiéncia da colisdo com um iceberg.

Jato bimotor De Havilland Comet, 1952 — Construido para transporte de passageiros, de

cada 6 construidos 3 apresentam defeitos no projeto das janelas, ocorrendo pequenas

trincas nas janelas de formato quadrado.

Navio Class Liberty — Armada americana na 22 Guerra Mundial. Falta de penetrag3o total

das soldas que se tornavam concentradores de tensdo, gerando o aparecimento de trincas.
Petroleiro Kurdistan, 1979 — Fraturou-se, partindo ao meio. Novamente uma solda sem
penetragio total gerou uma concentragio de tensdo, nucleando uma trinca na parte interna
do casco.

Space Shuttle Challenger, 1986 — Um anel de vedagdo do tanque de combustivel ndo
havia sido projetado adequadamente. A baixa temperatura, ap6s o langamento do 6nibus
espacial, o material teve a sua tenacidade bastante reduzida, passando a se comportar
quase como vidro. O anel se rompeu liberando o combustivel e causando a explosao.
Boeing 737 da Aloha Airlines, 1988 — Falta de inspec¢des adequadas, fizeram com que
trincas existentes na fuselagem (em orificio de rebites), sob pressdo de cargas ciclicas
decorrentes das operagdes de pressurizagdo, tivessem oportunidade de se propagar de tal

maneira que a fuselagem do avido fosse arrancada.
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A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) da um tratamento no esforgo constante
de prevenir a fratura catastrofica, baseado no conceito de que a propriedade relevante de um
material, a tenacidade a fratura, é a energia necessaria para propagar uma trinca através de uma
peca estrutural. A MFLE nfo se preocupa com a prevencdo de nucleagdo das trincas, ao
contrario, admite-se que sempre havera defeitos em um elemento estrutural, e busca-se a resposta
a pergunta: dada uma certa tensdo, qual o maior tamanho que a trinca pode ser tolerada sem

ocorrer a falha da pega?

2.5.1 — Modo de carregamento da trinca

Geralmente a situagdo mais comum nas aplicagdes de engenharia é o carregamento
perpendicular ao plano da trinca e é caracterizado pelos menores valores criticos de carga. A
abertura da trinca pode ocorrer através de trés modos de carregamento conforme a Figura 2.29
(VOORWALD, PASTOUKHOV, 1995).

MODO 1 - Trinca de Trag¢dao Normal - As superficies da trinca se deslocam

perpendicularmente entre si (modo de abertura da trinca).

MODO II — Trinca de Cisalhamento - As superficies da trinca deslizam sob forgas

normais a frente da trinca (modo de escorregamento).

MODO III - Trinca de Cisalhamento Antiplano - As superficies da trinca deslizam sob

forgas paralelas a frente da trinca (modo de rasgamento ou corte).
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MODO 111

Figura 2.29 — Sistema de solicitagdo de uma trinca (VOORWALD , PASTOUKHOV, 1995).

2.5.2 — Fator intensidade de tensdo

A Mecanica da Fratura, desenvolvida por Irwin (IRWIN, 1957, 1960) a partir dos
trabalhos de Inglis (INGLIS, 1913), Griffith (GRIFFITH, 1921) e Westergaard
(WESTERGAARD, 1939), trata o campo singular de tensdes, pela introdu¢do de uma
quantidade, conhecida como Fator Intensidade de Tensdo Ky, o indice I refere-se ao modo de

solicitagdo de tragdo, definido como:

K;y= lim o 2ra (2.6)

eyl 2
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onde o sistema de coordenadas é o mostrado na Figura 2.30 e o valor limite de Oy € avaliado ao

longo do eixo x, para O = 0. No limite, o fator intensidade de tensdo K; permanece finito e
fornece um meio de se determinar a carga critica.

A condigdo critica na Mecénica da Fratura € a iniciagdo da trinca pode se propagar
rapidamente em alta velocidade falhando por clivagem, ou pode se propagar em baixa velocidade
falhando por cisalhamento. Em ambos os tipos de propagacao a estrutura ira falhar.

A introdugdo do fator intensidade de tensao fornece um meio, ainda que, dependente do

estado de tensdes aplicado (isto é, de Uy) e do comprimento da trinca, para julgar o aspecto

critico de uma trinca (PEREIRA, 1996).

b 43

T
ﬂ\

Figura 2.30 — Distribui¢do de tensdo na ponta da trinca em uma placa infinita.

Outro fato importante esta numa propriedade que € caracteristica do material, e que define

o comeg¢o da iniciag@o da trinca. Esta propriedade é denominada tenacidade a fratura, e é
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determinada usando-se procedimentos experimentais padronizados pela ASTM e bem definidos
(IRWIN, 1957).
No estado plano de deformagdes, a tenacidade a fratura Kjc, define a resisténcia do

material a iniciagd@o da trinca. Neste caso, quando o fator intensidade de tensdo aplicado for: K; >

Kjc a trinca inicia e propaga ao longo da estrutura (PEREIRA, 1996).

Como critério de Griffth é uma teoria baseada na energia, este critério ignora a
distribuigdo real de tensdes nas proximidades da ponta da trinca, tomando-se assim uma teoria
um tanto inflexivel, critério de Griffth utilizado para material elastico em particular o vidro.

Um tratamento alternativo foi desenvolvido por Irwin (IRWIN, 1957), que usou um
modelo matematico semelhante ao que empregou Griffth, porém utilizando um estado biaxial de
tensdes, ao invés de uniaxial, aplicada a uma certa distancia, numa placa infinita, com uma trinca
de forma eliptica, como na Figura 2.30, e obteve as expressdes dos componentes de tensdo nas

vizinhangas da ponta da trinca, como se seguem:

e No modo I de deformagéo, sdo dadas por (BROEK, 1987, IRWIN, 1957):

%cos [g—]{l + sen ( ]S"‘" ("3";_]}

= —J%wsen (g-]cos [%)cos [3 )

e estado plano de deformagéo:

Y ~2mr 2

ou estado plano de tensdo:

c, =0
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A tens@o Oy apresenta valores elevados nas vizinhangas da ponta da trinca, decrescendo

com o afastamento da mesma, conforme mostrado na Figura 2.30; no entanto, a tensdo Oy sera

nula devido ao fato de ndo haver ali qualquer restri¢do a deformagéo elastica na diregio x.

Se o corpo for suficientemente espesso (estado plano de deformagdo) observar-se-a4 uma
variagdo da tensdo O ao longo da espessura, sendo o valor nulo (T, = 0, faixa estreita) junto as

superficies externas, onde nao ha restri¢do alguma quanto a deformagéo elastica.

e No modo II de deformagéo, tem-se (BROEK, 1987, IRWIN, 1957):

b (e (3 (4]
(e (3 ()

o (8- (8 ()

e No modo III de deformagdo é (BROEK, 1987, IRWIN, 1957):

== K

T e © ©
o 2 ar

_— K
A2 mr

s€n

COS
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Oz =0x=0y=Tx =0 (2.19)

Os fatores intensidade de tensdo K sdo denominados Ky, Ky, Ky, conforme se referem

aos modos I, II ou Il de deformacéo, respectivamente.

. . " Hlni Ve : ; :
Irwin observou que as tensdes sdo proporcionais a (7Ta)"~ onde a é o semicomprimento

da trinca. Baseado nisto, definiu um fator intensidade de tensdo K, como:

K = o «/rma (2.20)

Esse fator intensidade de tensdo é uma maneira de se caracterizar a distribuicdo de
tensdo eldstica proxima a ponta da trinca, no entanto, ele em si ndo tém nenhum significado
fisico, expessa o campo de tensdo na ponta da trinca (PEREIRA, 1996).

Convém notar que os fatores intensidade de tensdo ndo dependem das variaveis r & e,
portanto, eles controlam a intensidade dos campos de tensGes, mas ndo controlam a distribuigao.
A fim de aumentar sua aplicabilidade na MFLE, além do caso de trinca central em uma placa

infinita, o fator K € usualmente expresso de uma forma mais geral como,

K = Yo ra (2.21)

onde Y é um fator adimensional que depende da geometria e distribuig¢do da carga, e que é dado
para varios casos de interesse pratico, e a é metade do comprimento de uma trinca central ou o

comprimento de uma trinca de borda.

2.5.3 — Campo plastico na ponta da trinca.
Para valores de r proximos a zero, o campo de tensdes tende ao infinito. Na pratica isto
nao ocorre, pois a regido proxima a ponta da trinca deforma-se plasticamente mantendo a tensao

finita. Essa regido denomina-se zona plastica na ponta da trinca como mostra a Figura 2.31
(CORREA, 2000).
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Distribuigdo das Tensdes Elasticas

Distribui¢do das Tensdes apds
Escoamento Localizado

7
Ponta da < 2r,

Trinca zona plastica

Figura 2.31 — Representac¢do esquematica da zona plastica na ponta da trinca

Para o estado plano de tensdes uma estimativa para o tamanho da zona plastica,
admitindo-se que a tensdo Uy € igual ao limite de escoamento do material pode ser obtida da
seguinte maneira:

. S

para 6=0 tem-se:
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e para o estado plano de deformagao tem-se:

2.5.4 — Aspecto da fratura.

Convém lembrar que o aspecto da fratura também é diferente nos diversos estados: terd
uma superficie de fratura ductil, fragil ou mista, conforme seja o estado plano de tensdo, de
deformag@o ou misto, respectivamente (PEREIRA, 1996).

O aspecto da fratura esta relacionado com a espessura do material. Se a amostra é
espessa (estado plano de deformagdo), exibe geralmente uma superficie de fratura plana e
perpendicular a diregdo de aplicagdo da carga, enquanto que, uma amostra de pequena espessura
(estado plano de tensdo), a superficie de fratura é inteiramente (ou quase inteiramente) uma
superficie obliqua. Se a amostra se enquadrar na zona de transi¢@o, tem-se uma superficie de
fratura mista, como mostra a Figura 2.32.

O maximo valor critico de K; (MEGUID, 1989) em funcdo de espessura, como se
observa na Figura 2.32, ocorre em situagdo de tensdo plana. Neste caso, representa-se esse valor
critico por K¢, sem o subscrito I, para que ndo haja confusdo com o valor critico de Kjc , no
estado plano de deformagdo.

E importante n3o confundir Kj com Kjc. O primeiro depende da geometria da amostra,
ao passo que o segundo é uma propriedade do material e independe da geometria do componente.

Uma vez que o fator Kjc € o menor valor do fator intensidade de tensdo critico para um
material, este ¢ comumente usado nos calculos de projetos, para prevenir os materiais estruturais

contra a fratura, procurando-se manter o fator K; calculado, sempre abaixo do valor do fator Kjc.

E o valor de tenacidade a fratura com o maximo de restri¢o ao fluxo plastico.
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Tensdo Plana Transicio Deformacgio Plana

=

7

Fratura Ductil Fratura Mista

Fratura Fragil

ESPESSURA DA CHAPA, t

Figura 2.32 - Variagdo da tenacidade a fratura com a espessura da placa  (BROEK,1987,
MEGUID, 1989).
2.5.5 — Propagacio da trinca por fadiga.

O desenvolvimento adquiridlo no campo da Mecanica da Fratura favoreceu o
aparecimento de uma nova filosofia de projeto, denominada “Fail-Safe”, onde a presenga de uma
trinca ndo inutiliza a estrutura. Logo, é de fundamental importancia a obtengdo de métodos
confiaveis para a determinagdo da taxa de crescimento destas trincas e a elaboragdo de modelos
tedricos que relacionem os resultados experimentais obtidos em laboratério com as condi¢des
encontradas na pratica. Portanto, o estudo da propagacdo de trincas por fadiga compde uma das
principais linhas de pesquisa em fadiga adotadas atualmente, que é a analise da sobrevida de um
componente em presenca de uma macrotrinca (CORREA, 2000).

O final da vida util de um material, devido a sua ruptura brusca, fica definido pelo fator

intensidade de tensdo critico, designado por Kjc ou Kc¢. Entretanto, a vida util depende da
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velocidade de crescimento da trinca, desde um tamanho microscdpico, até o tamanho critico
estimado para a ruptura final, e essa velocidade de propagagdo da trinca depende da solicitagao
que esta atuando. Logo, o estudo do crescimento da trinca por fadiga envolve trés aspectos: o
tamanho detectavel inicial da trinca a4, 0 tamanho maximo permitido ou comprimento critico da
trinca a;t. O tamanho inicial da trinca corresponde ao tamanho minimo que pode ser detectado
usando-se técnicas de inspe¢do ndo destrutivas.

O tamanho critico pode ser, a0 menos determinado através da Mecanica da Fratura. O

terceiro aspecto requer o conhecimento de uma curva de crescimento da trinca, na qual pode ser

observado a existéncia de um tamanho inicial de trinca ap diferente de a4, admitindo-se que

trincas de comprimento entre ag e ag sdo grandes o suficiente para aplicagdo da Mecéanica da

Fratura, mas pequenas demais para serem detectadas (CORREA, 2000).

Dados de propagagdo da trinca geralmente sdo obtidos monitorando-se o tamanho da
trinca (@) em fungdo do numero de ciclos, N, obtendo-se a curva de seu crescimento tal como
mostrado na Figura 2.33. A trinca inicialmente cresce lentamente, porém, quando atinge um certo
tamanho, a velocidade sobe rapidamente, levando a ruptura final em um intervalo de tempo

bastante curto.

Tamanho da trinca a

Numero de Ciclos, N

Figura 2.33 - Curvas esquematicas de crescimento da trinca versus nimeros de ciclos
(FUCHS, 1980).

Estas curvas tomam-se mais expressivas quando sdo apresentadas em termos da taxa de

crescimento da trinca, (da/dN ) versus a variagdo do fator intensidade de tensdo ( AK ), levando-
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se em conta o comprimento da trinca e da intensidade do carregamento ciclico. A Figura 2.34

apresenta uma curva tipica da/dN versus AK.

Falha Final

a

N
REGIAO I

=C(AK)"

AKq, logAK

Figura 2.34 — Regides envolvidas na propagac¢ao da trinca.

Na regido I a velocidade da propagagédo é muito baixa. Um valor de AK abaixo do qual a
trinca ndo se propaga, € designado por AKy, ( Limiar).

A regido Il que caracteriza a regido de propagacdo estavel da trinca, é delimitada por
AKy, e AKgtico € apresenta comportamento aproximadamente linear correspondendo a uma

relagdo de origem empirica, dada pela seguinte equagédo (CORREA, 2000):

da n
— = C(AK

sendo:
e da/dN - Taxa de crescimento da trinca;
e (C.,n - Constante do material;

e AK - Variagdo do fator intensidade de tensao.
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C e n sdo constantes do material que dependem da razdo de carregamento, do meio, da
freqiiéncia, temperatura, do estado estrutural do material e de suas propriedades mecanicas. Esta
equagdo foi proposta em 1963 por Paris e Erdogam (PARIS,1963) através de ensaios empiricos.

A regido 1II é a regido de propagagdo instavel da trinca, onde ndo existe mais a
possibilidade do controle do seu crescimento, demostrando que a trinca atingiu o comprimento
critico e AK critico. Em 1967 Forman, Keamey e Engle propuseram uma corregdo para equagio
de Paris visando modelar a regido Il e III, através da utilizagdo dos pardmetros R, razdo entre a

tensdo minima e maxima, e o K¢, fator intensidade de tensdo critico, de acordo com a seguinte

equacgio:

da Cc(aAK )"
dN [0 -R)X, - AK ]

Nesta equagao fica evidente que quando Kmax € igual a K¢, 0 denominador tende a zero e

conseqiientemente a taxa de crescimento da trinca tende a infinito.
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - Material

O material utilizado na parte experimental foi o ago SAE 1020 empregado na fabricagdo
de prensas mecanicas. Foi realizada a analise quimica do material utilizado, e o resultado
encontrado esta na Tabela 4.1 estando de acordo com o especificado pela norma SAE J 403h.

O material utilizado na construgdo de todos os corpos de prova, foi retirado da estrutura
inferior da prensa, localizada em seu subsolo. Deste material foram preparadas 4 placas, duas no
sentido longitudinal ao de laminagdo e duas no sentido transversal ao de laminagdo, nas
dimensdes 200mm x 300mm x 1.1/2”(38,1mm), sendo que duas destas foram cortadas ao meio
onde foi usinado um chanfro em duplo V conforme mostra a Figura 3.1, onde foi reproduzido o

processo de soldagem feito com as mesmas caracteristicas conforme a recuperag@o em campo.

Figura 3.1 — Placas preparadas com chanfro em duplo V para reprodugio do processo de solda

utilizado na recuperagdo da estrutura.

3.2 — Realiza¢io da solda

O processo de soldagem foi realizado nas mesmas condigdes em que é feita a solda na
estrutura da prensa. A soldagem foi realizada com material de adi¢do de solda utilizando uma
maquina de solda a arco elétrico manual com eletrodo revestido AWS E — 70138.

A especificagdo do eletrodo utilizado segue as composigdes quimicas informadas na
Tabela 4.2.
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Os diametros das varetas dos eletrodos e a intensidade de corrente sdo especificados de

acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Medidas e intensidade de corrente.

o0 Comprimento Faixa da Corrente

(mm) (mm) A

2,50 350 80-110
325 350 110 - 140
4,00 450 160 - 190
5,00 450 190 - 260

O equipamento utilizado no processo de soldagem foi uma maquina manual de solda

com uma fonte retificadora de corrente de 0 a 600 ampéres.
As placas foram preparadas com chanfro em duplo V de acordo com a Figura 3.1 no

sentido longitudinal e transversal ao de laminag@o.

3.3 — Tratamento térmico de alivio de tensdes

Apos a realizag@o da soldagem, foi feito o tratamento térmico de alivio de tensdes. Este

foi realizado a uma temperatura de 550°C.

Figura 3.2 — Tratamento térmico.
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A Figura 3.2 mostra o tratamento térmico de alivio de tensdes sendo realizado. Para a
sua realizagdo sdo utilizados as resisténcias, o termopar, a manta de cerimica e também o

registrador grafico como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Registrador grafico.

3.4 - Ensaio de tracao convencional

Para a realizagdo dos ensaios de tragdo vinte corpos de prova foram confeccionados e

identificados, sendo cinco do metal base no sentido longitudinal, cinco do metal base no sentido

transversal, cinco do metal soldado com material de adigdo no sentido longitudinal e cinco do

metal soldado com material de adigdo no sentido transversal, conforme a norma ASTM E-8M/97

como mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Corpos de prova para ensaios de tragio.
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Os objetivos dos ensaios foram determinar os valores do limite de resisténcia a tragdo e
o limite de escoamento a tragdo para utilizagdo nos ensaios de fadiga na hora de aplicar o
carregamento.Os ensaios foram realizados com uma velocidade de ensaio de ve= 2 mm/min, em
uma maquina universal de ensaios mecanicos MTS — modelo 810.23M, instalada no

Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR) da FAENQUIL.

S e P S e . S P -

Figura 3.5 — Geometria e dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragdo.

A Figura 3.5, mostra a geometria e as dimensdes do corpo de prova utilizado no ensaio
de tragdo de acordo com a norma ASTM E-8M/97.

A curva de tensdo deformagdo no ensaio de tragdo € utilizado um extensometro fixado

no comprimento util do corpo de prova para obtengdo da deformagdo a cada variagdo de carga

conforme mostra a Figura 3.6.

As curvas obtidas nos ensaios de tragdo para as quatro condigdes ensaiadas, estdo
mostradas nas Figuras 4.1,4.2,43 e 4.4.

Figura 3.6 — Fixagdo do extensdmetro ao corpo de prova.
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3.5 — Ensaio de dureza
Os ensaios de dureza foram realizados na maquina para ensaio de dureza universal
Wolpert como mostra a Figura 3.7. Foram determinadas as durezas Brinell (HB) e Rockweel A
(HRa), e os valores encontram-se de 107 a 119 HB e 29 a 33 HRa.
Os ensaios de microdureza foram realizados na maquina para ensaio de dureza Vickers
como mostra a Figura 3.8 onde foram determinadas as microdurezas Vickers (HV). As figuras

4.6, 4.8 e 4.10 mostra as medidas de durezas encontradas.

N

oL E
L

P siee
e

estor/ T
OTTO WOLPERT-WERKE

S G b —
LUDWIGSHAFEN a RH.

BUEHLER

Figura 3.8 — Durémetro para dureza Vickers.
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3.6 — Ensaio de rugosidade
Foram feitas medidas de rugosidade superficial em todos os corpos de prova. As
medidas de rugosidade superficial foram feitas no equipamento de medida de rugosidade como

mostra a Figura 3.9.

Mitutov 0
PRECISION
REFERENCE
SPECIMEN

178-601

Figura 3.9 — Rugosimetro.

3.7 — Analise metalografica
3.7.1 -Microscopia optica

A analise de microscopia Optica foi feita com objetivo de determinar as caracteristicas
das diferentes condigdes que se apresenta o material. A Figura 3.10 mostra o tipo de microscépio

optico utilizado.

OLYMPUS

1 ABRN
‘-.“\.".QE .!“_.,]' [} \‘."Ll

Figura 3.10 — Microscopio Optico utilizado na analise da microestrutura do material em estudo.
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3.7.2 —Microscopia eletronica de varredura
A analise de microscopia eletronica de varredura foi realizada com objetivo de se
determinar as caracteristicas das diferentes fraturas resultantes dos ensaios realizados no material

em estudo. A Figura 3.11 mostra o tipo de microscopio eletronico de varredura utilizado.

Figura 3.11 - Microscépio eletronico de varredura utilizado na analise da fratura do

material em estudo.

3.8 — Ensaio de fadiga

Figura 3.12 — Geometria e dimens&o do corpo de prova para ensaio da vida em fadiga.
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Foram confeccionados e identificados 72 corpos de prova a partir do metal base e das
placas soldadas nas diregdes longitudinal e transversal ao sentido de laminagdo, conforme a
norma ASTM E-466/96. A Figura 3.12, mostra a geometria e as dimensdes do corpo de prova
utilizado no ensaio de fadiga. A Figura 3.13 mostra alguns corpos de prova ja preparados para a
realizagdo do ensaio. Todos os corpos de prova foram retificados e apresentam valor médio de

rugosidade da ordemde: R, = 2,5 + 1,0 pm.

Figura 3.13 — Corpos de prova confeccionados para o ensaio da vida em fadiga.

Os ensaios de fadiga foram realizados em regime de carregamento tragdo-tragdo em

amplitude constante e a razdo de carga 0,1 a uma freqiiéncia de 30 Hz até a ruptura do corpo de

6 . i G : . s .
prova ou 10" ciclos (vida infinita). Apos o ensaio, a regido da fratura era protegida com esmalte

para posterior analise no microscopio eletronico de varredura, como mostra a Figura 3.14. O
equipamento utilizado na realizagdo deste ensaio, foi & maquina universal de ensaios mecanicos
MTS — 810.23M pertencente a0 DEMAR/FAENQUIL conforme mostram as Figuras 3.15 e 3.16.

Foram definidos 4 niveis de tensdes e para cada nivel, foram ensaiados trés corpos de
prova para a obten¢do da curva da vida em fadiga. Os corpos de prova foram ensaiados

obedecendo a seguinte seqiiéncia de ensaios:

18 corpos-de-prova do metal base sentido longitudinal a laminagdao (MBSL);
18 corpos-de-prova do metal base sentido transversal a laminagdo (MBST);
18 corpos-de-prova do metal soldado sentido longitudinal a laminagao (MSSL);

18 corpos-de-prova do metal soldado sentido transversal a laminagdo (MSST).
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Figura 3.14 — Corpos de prova rompidos por fadiga e suas superficies fraturadas protegidas com

esmalte.

Figura 3.15 — Corpo de prova sendo ensaiado na MTS — 810 para a determinagdo da vida em

fadiga.
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Figura 3.16 — Equipamento MTS — 810 realizando ensaio de vida em fadiga.

3.9 - Ensaio de propaga¢io de trinca por fadiga

Para a realizagdo dos ensaios de propagagdo de trinca por fadiga, foram utilizados
dezenove corpos de prova que foram confeccionados de acordo com a norma ASTM E-647/95. A
geometria e as dimensdes do corpo de prova estdo mostradas na Figura 3.18, sendo que o entalhe
inicial da trinca foi usinado em uma maquina de eletroerosdo modelo EDM 200 Hz da

UNESP/FEG como mostra a Figura 3.17, onde o eletrodo utilizado foi de cobre eletrolitico

confeccionado com as dimensdes de 6mm x 2,5mm, ilustrado na Figura 3.19.

Figura 3.17 — Equipamento de Eletroerosdo.
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Figura 3.18 — Geometria e dimensdo do corpo de prova para ensaio de propagagdo de trinca por

fadiga, espessura de 3mm.

Dos dezenove corpos de prova confeccionados para estudar a propagacgédo de trinca por
fadiga, eles fora divididos da seguinte forma: cinco corpos de prova do metal base no sentido
longitudinal (MBSL), cinco corpos de prova do metal base no sentido transversal (MBST), trés

corpos de prova do metal soldado no sentido longitudinal na ZAC (MSLzac), trés corpos de

prova do metal de adigdao de solda (MAS) e trés corpos de prova do metal soldado no sentido

transversal na ZAC (MSLza¢).
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As superficies laterais de todos os corpos de prova foram retificadas para garantir uma
tolerancia de 0,04mm em relagdo a linha de simetria do corpo de prova. Isto se faz necessario

devido a introdugdo inicial de um entalhe no centro do corpo de prova.

Figura 3.19 — Confec¢do da trinca inicial pelo equipamento de eletroerosao.

A ZAC foi identificada com ataque de nital a 10% antes da introdug@o do entalhe.
Os ensaios de propagagdo da trinca por fadiga fora realizados em um equipamento MTS-

810.23M (DEMAR-Lorena) a uma freqiiéncia de 20 Hz. Para monitorar o crescimento da trinca

(Figuras 3.20 e 3.21) utilizou-se um microscopio 6ptico acoplado 8 MTS-810 como mostram as

Figuras 3.22 e 3.23. Para fazer a leitura do tamanho da trinca, a freqiiéncia de ensaio era reduzida

para 0.5 Hz.

Figura 3.20 — Crescimento da trinca por fadiga.
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Figura 3.23 — Brago de comando da MTS — 810 para diminuir a freqiiéncia para leitura do

crescimento da trinca.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Analise quimica dos materiais

4.1.1 — Aco SAE 1020

A Tabela 4.1, mostra os valores que foram encontrados e os valores especificados para a

composi¢do quimica do ago SAE 1020, que € o material empregado neste estudo.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica do ago SAE 1020.

Elemento de liga %

Mn

Pméx.

Smax.

Especificado

0,18 023

0,30 - 0,60

0,040

0,050

Encontrado

0,20

0,70

0,009

0,021

Observando os valores tabelados (tabela 4.1), verifica-se que o material utilizado na

confecgdo dos corpos de prova, encontra-se dentro dos padrdes desejados.

4.1.2 — Eletrodo AWS E 7018

A Tabela 4.2, fornece os valores da composi¢do quimica do eletrodo AWS E 7018,

valores estes encontrados e os especificados.

Tabela 4.2 - Composi¢ao quimica eletrodo AWS E 7018.

Elemento de liga %

Mn

Si

Especificado

0,07

1,6

0,75

Encontrado

0,09

1.5

0,50

Da tabela 4.2, verifica-se que o eletrodo utilizado na recuperagdo da estrutura da prensa,

encontra-se dentro do esperado.
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4.2 — Analise do Ensaio de Trac¢io

Foram feitos ensaios de tragdes em corpos de prova do material base no sentido
transversal e longitudinal ao de laminag@o e também, no metal soldado sentido longitudinal e
transversal ao de laminagao.

Os resultados dos valores médios obtidos, estdo mostrados nas curvas das Figuras 4.1,

42,43e44.
™

: + Metal Base Sentido Longitudinal
* |Limite de Escoamento Inferior 180 MPa
* |Limite de Resisténcia a Tragdo 375 MPa
. |Limite de Ruptura 260 MPa
Modulo de Elasticidade Longitudinal 182 GPa CV=2,5%

Tens&o (MPa)

T T T T T

T T . L
0,15 025 030 035 040
Deformagdo (mm/mm)

T
0,20

Figura 4.1- Curva tensdo-deformagdo do metal base sentido longitudinal (MBSL).

= Metal Base Sentido Transversal
Limite de Escoamento Inferior 175 MPa
Limite de Resisténcia a Tragao 373 MPa
Limite de Ruptura 269 MPa
Modulo de Elasticidade Longitudinal 195 GPa CV=1,3%

Tensédo (MPa)

T v T T T T T ™ T T T T T v
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Deformagéo (mm/mm)

Figura 4.2 - Curva tensdo-deformagdo do metal base sentido transversal (MBST).
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+ Metal Soldado Sentido Longitudinal
Limite de Escoamento Inferior 215 MPa
* |Limite de Resisténcia a Tragdo 386 MPa
. |Limite de Ruptura 280 MPa
. {Modulo de Elasticidade Longitudinal 196 GPa CV=1,9%

Tensdo (MPa)

L T v L)
0,10 0,15
Deformagéo (mm/mm)

Figura 4.3 - Curva tensdo-deformagdo do metal soldado sentido longitudinal (MSSL).

o)

t + Metal Soldado Sentido Transversal

| Limite de Escoamento Inferior 227 MPa

|Limite de Resisténcia a Tragéo 393 MPa

|Limite de Ruptura 308 MPa

Modulo de Elasticidade Longitudinal 177 GPa CV=1,1%

Tensdo (MPa)

{
T ) T ) T ) T ) T T T Tt
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012 0,14 0,16

Deformagdo (mm/mm)

Figura 4.4 - Curva tensdo-deformacgdo do metal soldado sentido transversal (MSST).

Da analise das curvas mostradas nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, nota-se que as
propriedades mecanicas do material no sentido longitudinal e transversal ao de laminagéo
praticamente sdo as mesmas. Fazendo-se a mesma analise para o material soldado, verifica-se que
as suas propriedades mecanicas também sdo praticamente as mesmas. Agora comparando as
propriedades mecanicas do material base e do material com solda, em ambos os sentidos, nota-se

que houve um ganho.
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4.3 - Medida de dureza vickers

Foram realizadas medidas de dureza nas regides do metal de adi¢do de solda, na zona

afetada pelo calor (ZAC) e no metal base do processo de solda arco elétrico com eletrodo AWS

E-7018 com alivio de tensdes.

Figura 4.5 — Regides onde foram feitas as medidas de dureza do material com alivio de tensdes.

A Figura 4.5 mostra as regides onde foram medidas as durezas cujos valores estdo
indicados na Figura 4.6.

Dureza Vickers no Metal de Adigao de solda (MAS)
Dureza Vickers na Zona Afetada pelo Calor (ZAC)
Dureza Vickers no Metal Base Sentido longitudinal & Laminagao (MBSL)

Média Desvio Padrao
MAS 217,92 14,30269
ZAC 149,10 7,07142
MBSL 123,10 7,70162

Identificagdo da Leitura

Figura 4.6 — Medidas de dureza vickers (HV) no MAS, ZAC e MBSL, segundo a norma ASTM
E —384/94.
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Foram realizadas medidas de dureza nas regides do metal de adi¢do de solda, na zona

afetada pelo calor (ZAC) e no metal base do processo de solda arco elétrico com eletrodo AWS

E-7018 sem alivio de tensoes.

Figura 4.7 — Regides onde foram feitas as medidas de dureza do material sem alivio de tensdes.

A Figura 4.7 mostra as regiGes onde foram medidas as durezas cujos valores estdo

indicados na Figura 4.8.

=  Dureza Vickers no Metal de Adicio de Solda (MAS)
® Dureza Vickers na Zona Afetada Pelo Calor (ZAC)
« | 4 Dureza Vickers no Metal Base Sentido Longitudianl @ Laminacdo (MBSL)

Média Desvio Padrao
MAS 22974 10,93037
ZAC 184,76 17,49084
MBSL 160,04 7,08541

'Y

v T
3

Identificagdo da Leitura

Figura 4.8 - Medidas de dureza vickers (HV) no MAS, ZAC e MBSL, segundo a norma ASTM
E —-384/94.
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A Figura 4.10 sdo medidas as durezas obtidas nas regides do metal base sentido
longitudinal (MBSL) e do metal base sentido transversal ao de laminagdo (MBST) conforme

Figura 4.9.

Figura 4.9 — Amostra do MBST e do MBSL .

Dureza Vickers no Metal Base Sentido Transversal & Laminagdo (MBST)
Dureza Vickers no Metal Base Sentido Longitudinal a Laminagdo (MBSL)

Média Desvio Padrao
MBST 141,20 4,21426
MBSL 136,92 5,33264

T
3

Identificacdo da Leitura

Figura 4.10 — Medidas de dureza vickers (HV) no MBST e no MBSL, segundo a norma ASTM
E -384/94.
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Os ensaios de dureza Vickers realizados no metal base sentido transversal a laminagio
(MBST) e no metal base sentido longitudinal a laminagdo (MBSL) apresentaram praticamente a
mesma faixa de dureza, isto pode ser observado na Figura 4.10.

Nota-se uma pequena diferenga nas durezas do metal soldado com alivio de tensdo e do
metal soldado sem alivio de tensdo, esta diferenca é devido ao efeito do gradiente de temperatura

gerado durante o processo de solda a arco elétrico com eletrodo revestido AWS E-7018, o metal

sem alivio apresenta sua micro dureza acima do metal com alivio, devido & ndo normalizagdo de

sua microestrutura.

Observa-se também que nas Figuras 4.6 e 4.8, o metal de adig¢do apresenta uma dureza
maior que o metal base nas condi¢des do processo de solda a arco elétrico com eletrodo revestido
AWS E-7018 com e sem alivio de tensdo, e a dureza diminui para um valor minimo no metal
base, porém, ela é superior no processo sem alivio e inferior no processo com alivio. Esta
variagdo esta relacionada com o gradiente de temperatura presente no processo. Agora com
relagdo ao valor da dureza do metal soldado com alivio de tensdes, ser inferior ao do metal base é

devido a normalizagdo do grdo na microestrutura.
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4.4 - Analise metalografica
4.4.1 - Analise microgrifica

Foi feita uma analise micrografica, conforme ilustra as Figuras 4.11 e 4.12.

AT &

Figura 4.11 — Micrografia da amostra do material retirado da estrutura da prensa com aumento de
100X.

Observando a Figura 4.12, nota-se uma matriz predominantemente ferritica,
apresentando aproximadamente 25% de perlita lamelar. Apresenta textura “bandeada” com

tamanho de grdo na ordem de n.° 5 a 7 (ASTM).

wNITRL A%

Figura 4.12 — Micrografia da amostra do material retirado da estrutura da prensa com aumento de
200X.
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A Figura 4.12 mostra a mesma regido com um aumento maior evidenciando inclusdes

alongadas de sulfetos de manganés.

4.4.2 — Microscopia optica
A microscopia dptica teve como finalidade caracterizar a micro estrutura do material

recuperado pelo processo de solda a arco elétrico com eletrodo revestido AWS E-7018.

wﬂ\ g_‘j 53 "éﬁ“"“&ﬂ“’-"
p 7 v:r:!-!‘r‘“w*‘r ) :-’?:g.t‘*
IR wwg ALY

:;‘}_;f'wﬁm“.?" A‘iﬁ% SOX .

Figura 4.13- Estrutura ferritica com aproximadamente 25% de grdos perliticos e a textura
apresenta-se “bandeada” (alinhada).

Figura 4.14 - Mesma regido apresentada na figura 4.16 com maior aumento, apresentando
alguns graos de perlita lamelar.
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Figura 4.15 - No aumento de 50x mostra a visualizagdo do metal base, ZAC e metal de
adi¢do,enquanto 100x denota-se areas de granulagdo alterada pelo calor .

Figura 4.16 - Nota-se leve esboroamento da perlita em fung¢do do aquecimento imposto
durante o processo de soldagem (ZAC).

Figura 4.17 — Metal de adig3o caracterizando a poga de fusdo com orientag¢do dendritica.
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cm

Figura 4.20 - Nomalizagdo do nicleo de solda (metal de adi¢@o) evidenciando uma estrutura
de granulag@o normalizada (refinada) em fung¢éo do segundo passo da solda.
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Através da observagdo da microscopia como mostra as Figuras 4.13 e 4.14, o metal base
apresenta uma estrutura ferritica com textura alinhada devido a laminagéo, isto ocorre tanto no
sentido transversal como no sentido longitudinal de laminagao por tratar-se de uma chapa grossa.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 observa-se a zona afetada pelo calor (ZAC), ap6s o término da
estrutura de textura alinhada nota a influéncia do gradiente de temperatura originado no processo
de solda a arco elétrico, que altera a granulag@o do metal base.

O metal de adigdo de solda (eletrodo AWS E-7018), caracteriza a formagdo da poga de
fusdo com orientagdo dendritica mostrada em maior detalhe na Figura 4.17. Como o processo de
solda a arco elétrico é manual e tem sobre passo, ou seja, apds o término de um passo de solda é
depositado novamente o0 mesmo material. Isto faz com que na estrutura do material de deposigéo

haja um refinamento dos seus graos, ficando bem evidenciado isso na Figura 4.20.

4.5 — Ensaio de fadiga
Os resultados de fadiga estdo apresentados nas curvas mostradas nas Figuras 4.21,4.22,
423 e4.24,

O Metal Base Sentido Longitudinal a Laminacdo R=0,1e f=30 Hz |

Ty

10°
Ciclos (N)

Figura 4.21 — Curva de fadiga do metal base sentido longitudinal ao de laminagao o — log N.
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O Metal Base Sentido Transversal a Laminacdo R=0,1 e =30 Hz

Tens2o (MPa)

T
10°

Ciclos (N)

Figura 4.22 — Curva de fadiga do metal base sentido transversal ao de laminagdoo — log N.

O Metal Soldado Sentido Longitudinal a Laminacio R=0,1 e =30

Figura 4.23 - Curva de fadiga do metal soldado sentido longitudinal ao de laminagdo o — log N.
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O Metal Soldado Sentido Transversal a Laminacao R=0,1 e =30 Hz

Tensdo (MPa)

10°
Ciclos (N)

Figura 4.24 - Curva de fadiga do metal soldado sentido transversal ao de laminagdoc — log N.

A Figura 4.25 é a sobreposi¢ao de todos os resultados para que se possa melhor avaliar

os resultados obtidos.

Metal Base Sentido Longitudinal
Metal Base Sentido Transversal
Metal Soldado Sentido Longitudinal
Metal Soldado Sentido Transversal

Tensdo (MPa)

i |
10

Ciclos (N)

Figura 4.25 - Curvas de fadiga nas quatro condigdes.
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Comparando os graficos obtidos dos ensaios de fadiga observa-se que os resultados dos
ensaios para o metal base sentido longitudinal ao de laminagdo (MBSL figura 4.21) e o metal
base sentido transversal ao de laminagdao (MBST figura 4.22) quando plotados no mesmo grafico
quase nao apresentam nenhuma diferenga. Isto explica-se devido ao fato de que o material
utilizado ser de chapa grossa (acima de 6,00 mm), pois, 0s materiais apresentam a mesma textura.

Observam-se as curvas dos ensaios de fadiga nota que o resultado do ensaio realizado do
metal soldado no sentido longitudinal ao de lamina¢do (MSSL figura 4.23) e do metal soldado
sentido transversal ao de laminagdo (MSST figura 4.24), apresentam uma maior dispersao nos
pontos ensaiados para 0 mesmo patamar de tenséo.

As curvas de fadiga mostradas na Figura 4.25, nota-se que as curvas do material base
sentido longitudinal ao de laminagdo (MBSL) e do material base sentido transversal ao de
laminagdo (MBST) apresentam praticamente o mesmo limite de resisténcia a fadiga. E o material
soldado sentido longitudinal ao de laminagdo (MSSL) e o material soldado sentido transversal ao

de laminagdo (MSST) em uma observagdo mais apurada do grafico, pode-se considerar que os

I oA 5 6 .
mesmos apresentam o mesmo limite de resisténcia a fadiga. Observa-se que entre 10™ a 10" ciclos

do ensaio de fadiga do material soldado sentido transversal ao de laminagdo (MSST), os pontos
obtidos apresentam uma dispersdo maior que os pontos obtidos para o material soldado sentido

longitudinal ao de laminagdo (MSSL), evidenciando assim a proximidade das curvas nas duas

condigdes.
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4.6 - Ensaio de propagacao de trinca por fadiga.
Os ensaios de propagacéo de trinca por fadiga foram realizados de acordo com a norma
ASTM 647, com carregamento de R=0,1 e carga maxima de 9 kN.

O crescimento da trinca por fadiga foi modelado pela equagdo de Paris e os seus

resultados sd@o mostrados nas curvas a seguir:

|_® Metal Base Sentido Longitudinal a Laminacdo R=0,1e f=20 Hz |

comprimento da trinca (m)

T ¥ T
5,0x10" 1,0x10°
ciclos (N)

Figura 4.26 - Grafico dos pontos experimentais do ensaio de propagagdo de trinca por fadiga
MBSL.

| O Metal Base Sentido Longitudinal a Laminacao R=0,1 e f=20 Hz
Regressao Linear C=6,048 E-14 e n=4,666

o

Parameter  Value Error

A -13,21842 065913
B 4,66555 0,52296

R SD

0,96431 0,12859

T T
125 1.30
log (delta K)

Figura 4.27 - Grafico obtido através do ensaio de propagagio de trinca por fadiga MBSL.
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@ Metal Base Sentido Transversal a Laminacdo R=0,1e =20 Hz
L]

8 § 8

comprimento da frinca (m)

:

"

-

Ll
1,0x10°
Ciclos (N)

Figura 4.28 - Grafico dos pontos experimentais do ensaio de propagagdo de trinca por fadiga

MBST.

0  Metal Base Ser_m_do Tr_ansversal a Lar_mmcéo R‘—:EJ:1 e f=20 Hz“ ]
Regressdo Linear C=5,181 E-15 e n=5,489

%)

log (da/dN)

&
o
L

T T
1.20 125

log (delta K)

Figura 4.29 - Gréafico obtido através do ensaio de propagacido de trinca por fadiga MBST .
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Metal Soldado Sentido Longitudinal a Laminacdo ZAC R=0,1 e f=20 Hz

=) e e o
g § 8 8

comprimento da trinca (m)

;

"

T * T T T
5,0x10" 1,0x10° 1,5x10°

Ciclos (N)

Figura 4.30 - Grafico dos pontos experimentais do ensaio de propagacdo de trinca por fadiga

MSSL.

[ o Metal Soldado Sentido Longitudinal a Laminacao ZAC R=0,1 e f=20 Hz
Regress&o Linear C=8,297E-14 e n=4,785

Parameter Value

A -13,68099 0,33551
B 4,78516 0,25171

log (da/dN)

R SD

09918  0,07029

130 135
log (deta K)

Figura 4.31 - Gréfico obtido através do ensaio de propagagdo de trinca por fadiga MSSL.
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e Metal Soldado Sentido Transversal a Laminagéo ZAC R=0,1 e f=20Hz _

0,000

comprimento da frinca (m)

T T T T ¥ 1
15%10°  20x10°  25x10° 30x10°  35x10°

Ciclos (N)

i Ll v Ll
s50x10°  1,0x10°

Figura 4.32 - Grafico dos pontos experimentais do ensaio de propagagao de trinca por fadiga
MSST.

0 Metal Soldado Sentido Transversal a Laminagdo ZAC R=0,1 e f=20Hz

&

Parameter Value Error

-14,3406 0,77084
5,33924 0,59757

log (da/dN )

sSD

1,30
log(delta K )

Figura 4.33 - Grafico obtido através do ensaio de propagacdo de trinca por fadiga MSST.
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comprimento da trinca (m)

_® Metal de Adicéo de SoldaR=0,1 e ~20Hz

T
2x10°
Ciclos (N)

Figura 4.34 - Grafico dos pontos experimentais do ensaio de propagagédo de trinca por fadiga
MAS.

[ 0 Metal de Adiczo de Solda R=0,1e f=20 Hz |

log (da/dN)

| Regressdo Linear C=4,732E-14 e n=4,327 |

Parameter Value Error

-13,32498 0,52611
4,32745 0,39823

SD N P

0,16551 13  <0.0001

i) ' S
1,30 1,35

log (delta K)

Figura 4.35 - Grafico obtido através do ensaio de propagacdo de trinca por fadiga MAS.
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MBSL R=0,1 e f=20Hz
MBST R=0,1 e f=20Hz
MSSL R=0,1 e f=20Hz
MSST R=0,1 e f=20Hz
MAS R=0,1 e f=20Hz

comprimento da trinca (m)

T e B &
2x10° 3x10°

Ciclos (N)

Figura 4.36 - Grafico de todos os pontos experimentais do ensaio de propagacdo de trinca

por fadiga.

MBSL R=0,1 e f=20Hz
MBST R=0,1 e f=20Hz
MSSL R=0,1 e f=20Hz
MSST R=0,1 e f=20Hz
MAS R=0,1e f=20Hz
Curva MBSL R=0,1 e f=20Hz
Curva MBST R=0,1 e f=20Hz
Curva MSSL R=0,1 e f=20Hz
Curva MSST R=0,1 e f=20Hz
Curva MAS R=0,1e f=20Hz

log (da/dN)

| TR SR P
130 135 140

log (delta K)

Figura 4.37 - Grafico obtido de todos os ensaios de propagagédo de trinca por fadiga.
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Observando a figura 4.36, que mostra todas as curvas agrupadas com carregamento

R=0,1, pode-se observar que:

para o metal base sentido longitudinal ao de laminagdao (MBSL) e para o metal
base sentido transversal ao de laminagdo (MBST), para um mesmo nimero de

ciclos, quase ndo ha variagdo no comprimento da trinca;

. para o metal soldado sentido longitudinal ao de laminagdo ZAC, e para o metal

base sentido transversal ao de laminagdo ZAC, para um mesmo nimero de

ciclos, ha uma diferenga consideravel no comprimento da trinca; e

. O metal de adi¢do de solda (MAS) é que apresenta a melhor condigdo, pois,

quando comparado com as outras condigdes para um mesmo numero de ciclos,

nota-se que ha um ganho bastante significativo no comprimento da trinca.
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4.7 — Microscopia eletronica de varredura

A Figura 4.38 mostra a superficie tipica e as caracteristicas de uma superficie fraturada

por tragdo. Verifica-se a regido de estriccdo do material ensaiado, ou seja, a redugdo da secdo

transversal do material, assim como pode observar os dimples que € a principal caracteristica de

um material ductil.

Signal A = SE1 WO = 40 mm
EHT = 20 00 kv DEMAR - FAENQUIL

Figura 4.38 — Superficie de ruptura do ensaio de tragdo.

A superficie fraturada por fadiga conforme mostra a Figura 4.39, pode-se observar a
nucleagdo e propagagdo da trinca no canto do corpo de prova, isto € devido a sua geometria, pois
teremos uma maior concentragdo de tensdo e para todos o ensaios de fadiga foi confirmado o

surgimento da trinca em um dos cantos.

F2iMBST  Meu= 40X WO« Mlmm peygap caENQUI Mag= €00X WD« 41mm

-F
SgpelA=SEl BT =2000WV Sigral A= SEY EHT = 2000k DR - FAENGUIL

Figura 4.39 — Superficie fraturada por fadiga.
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Além desta observagdo, ainda é possivel perceber que a trinca se propaga até um
determinado tamanho, e em seguida ocorre a fratura com caracteristica de tragdo por ter uma
redugdo de se¢do quando comparada com as dimensdes do corpo de prova.

A Figura 4.40, observa-se uma superficie fraturada no ensaio de propagagdo de trinca
por fadiga, onde é possivel identificar quatro regides, a primeira regido nota-se uma endentagao
também conhecida como marcas de catraca, caracterizando a formagdo da trinca, ou seja,
nucleagdo e propagacio, a segunda regido distingue-se o avango da trinca, pois, ndo percebe-se

quase nenhuma varia¢do na dimenséo da seg¢éo transversal.

W0 = 38mm pevAR - FAENQUIL PMSSLI2  Mag= 150K WO= Bmm peyag . raEnaul
EHT = 20.00 kv Sigral A SE1 EHT = 20,00 k¥

Figura 4.40 — Superficie fraturada por propagac¢ao de trinca por fadiga do material base.

A terceira regido, denota-se o término de um crescimento uniforme da trinca
acompanhado por um inicio de variagdo dimensional na se¢do transversal do corpo de prova. Esta
regido é considerada de transi¢do. A quarta regido € caracterizada pelo rompimento brusco do
corpo de prova, sendo assim, a ruptura ocorre puramente por tragao.

A Figura 4.41 mostra a superficie fraturada de um corpo de prova do metal de adigdo de

solda, utilizada no processo de recuperagdo da estrutura da prensa excéntrica mecdnica, e nos

confirma a possibilidade de aparecer vazios que podem ocorrer durante um processo de solda a

arco elétrico.
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PMASS Mag= 30X WO= 3@mm “MAR - FAEN
Sayal A = SE1 EHT-vZﬂ.DDWr* AENCUR

Figura 4.41 — Superficie fraturada por propagagéo de trinca por fadiga

do metal de adig¢do de solda.

Quando se compara o material de adigdo de solda com o material base (Figura 4.40 e

4.41), observa-se que o material de adicdo é mais resistente que o material base. Isto é

confirmado da observagdo da area da seg@o resistente apos a ruptura do material.
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5- CONCLUSAO

Todos os ensaios realizados, foram importantes e tiveram a sua contribui¢do no presente
trabalho, cujo objetivo era verificar se realmente o processo de solda a arco elétrico com eletrodo
revestido AWS E 7018, precedido de tratamento térmico com alivio de tensdes, exercia
influéncia no comportamento da resisténcia a fadiga do material e na taxa de propagagdo de
trinca por fadiga.

Da analise de todos os resultados obtidos, e principalmente dos de propagagéo de trinca
por fadiga nas trés condigdes que s@o metal base, zona afetada pelo calor (ZAC) e metal de
adigdo de solda, pode-se concluir que a recuperagéo da estrutura da prensa em questdo utilizando
material de adig@o de solda, apresenta um ganho bastante consideravel na sua taxa de propaga¢o
da trinca. Diante de tal conclusdo, refor¢a-se que esta recupera¢do resulta no aumento da

resisténcia da propagacdo de trincas por fadiga na estrutura da prensa em estudo.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Anélise por elementos finitos da estrutura, na regido do surgimento da trinca;
Levantamento de cargas utilizando extensdmetro, na regido, ao aparecimento da
trinca por um periodo de tempo adequado a realidade do carregamento,
possibilitando assim, ensaios o mais proximo real:

Ensaio de COD (Crack Open Displacement), deslocamento da abertura da trinca,

por se tratar de um material ductil.

AVAVEY

2 3 4 5 6 7 Eunesp' 12 43 14 15 @d16 17

AVA
AV

18



6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING & MATERIALS., Practice for Conducting
Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue Test of Metallic Materials. ASTM
E 466, 1996.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING & MATERIALS., Standard Test Methods for
Measurement of Fatigue Crack Growth Rates. ASTM E 647, 1995.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING & MATERIALS., Test Methods for Tension Testing
of Metallic Materials [metric]. ASTM E 8M, 1997.

ANTUNES, L. C. R. Influencia do Fator Intensidade de Tensdo na Propaga¢é@o de Trincas por
Fadiga no Ag¢o Manganés AS517-70N — Soldado. Guaratingueta, 1997. 135p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica — Projeto e Materiais) — Faculdade de
Engenharia, Universidade Estadual Paulista.

ASM, American Society for Metals, Atlas of Fatigue Curve, Metals Park, Ohio, OH 44073,
1986

BRAZILIAN WELDING SOLDAS LTDA, Handbook 1990.

BROEK, D. Elementary engineering fracture mechanics, 4* ed., Dordrecht, NL.Martinus
Hijhoff,1987.

CASTRO, J. T. P., MEGGIOLARO, M. A., Vida 98 — Dandmetro Visual para Automatizar o
Projeto a Fadiga sob carregamentos Complexos. Revista Brasileira de Ciéncias
Mecanicas, ABCM, v. XX, n. 4, p. 664 — 685, Dezembro, 1998.

CLEARING, Division U.S. Industries, Innocenti, Service Manual, 1973.

CLEARING, Division U.S. Industries, Pneumatic and Hydropneumatic Die Cushions,
Bulletin 212.

COLPAERT HUBERTUS, Metalografia macrografica e dos produtos siderurgicos comuns,
Boletim n° 40, Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas, Julho 1951.

CORREA, S. R. Avaliagio da Resisténcia a Fadiga da Liga Ti-6Al-4V Soldada pelo Processo
TIG. Lorena, 2000. 83p. Tese (Mestrado em Engenharia dos Materiais) — Faculdade de
Engenharia Quimica de Lorena.

DIETER, G. E., Metalurgia Mecanica, 2% ed. Guanabara Koogan S.A., 1981.

EUTETIC + CASTOLIN, Manual do Soldador de Manutengao.

A
AVAYAY

Vi
2 3 4 5 6 7 Eunesp v 12 43 14 15 @d16 17

18



EUTETIC, Institute Eutetic para o Desenvolvimento da Técnica de Solda de Manutencgéo,
1970.

FORMAN, R. G., KEARNEY, V. E. ENGLE, R. M., Numerical Analysis of crack
Propagation in Cyclic-loaded Structures. Journal of Basic Engineering, Transaction
ASME, v. 89, p. 459 — 464, 1967.

FUCHS, H. O., STEPHENS, R. 1., Metal Fatigue in Engineering. New York. John Wiley &
Sons, 1980.

GRIFFITH, A. A., The phenomena of rupture and flow in solids. Phil. Trans. R. Soc., v. 221,
p. 163 — 198, 1921.

HERTZBERG, R. W., Deformation and fracture machanics of engineering material. Jonh
Wiley and Sons, New York, 1976.

INGLIS C. E. Stresses in plate due to the presence of cracks and sharps corners. Trans. Of the
Naval Arch., v. 55, p. 219 — 241, 1913.

IRWIN, G. R., Plastic zone near a crack and fracture toughness, In. SAGAMORE MATER.
CONEF., 7, 1960, Syracuse. Proceedings.

IRWIN, G. R.,Analysis of stress and strain near of a crack traversing a plate J. Appl. Phys., v.
14,n. 3, p:361 —364, 1957.

KLESNIL, M., LUKAS, P., Fatigue of Metallic Materials, 2° ed., 1992.

MAHNKE, Fabricante de Prensas, informativo Técnico 1995.

MANZONI PRESSE, Fabricante de Prensas, informativo Técnico 1990.

MEGUID, S. A. Engineering fracture mechanics. London. Elsevier Applied Science, 1989.
P.243 - 274,

METALS HANDBOOK (ASM), 8" Edition Vol.7 Atlas of Microstruture of Industrial Alloys,
1972.

MEYERS, M. A., CHAWLA, K. K., Principios de Metalurgia Mecanica, ed. Edgard Blucher
Ltda., 1982.

MILLER, K. J., Material Science perspective of metal fatigue resistance, Material Science
and Technology, v. 9, p. 453 - 462, june, 1993.

NASCIMENTO, M. P. Determinagdo da Vida em Fadiga do Ago ABNT 4340 Revestido com

Cromo Duro sobre Niquel Quimico. Guaratingueta, 1999. 152p. Dissertagdo (Mestrado

em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho”.

A
AVAYAY

Vi
2 3 4 5 6 7 Eunesp v 12 43 14 15 @d16 17

18



PARIS, P. C., ERDOGAN, F., A Critical Analyze of Crack Propagation Laws. Journal of
Basic Engineering, Transaction ASME, serie D, v. 85, p. 528 —534, 1963.

PASTOUKHOV, V. A, VOORWALD, H. J. C., Introdug¢do a Mecanica da Integridade
Estrutural. Sdo Paulo. Ed. UNESP, 1995.

PEREIRA, C. P. M. Fadiga na Liga de Al7475-T761. Lorena, 1996. 209p. Tese (Doutorado

em Engenharia dos Materiais) — Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena.

REED-HILL, R.E., Principios de Metalurgia, 2* ed. Rio de Janeiro, 1982.

SELMA, Z., IVANISA, T., Soldagem, Sao Paulo, 1997.

TOSHIE, O., CELIO, T., Engenharia de Soldagem e Aplicagdes, LTC, Rio de Janeiro, 1982.

UTP. BRASILEIRA DE SOLDAS LTDA, Metalurgia e Soldabilidade dos Agos ao Carbono,
Margo 1991.

WESTERGAARD, H. M. Bearing pressures and cracks. J. Appl. Mech., v. 6, n. 2, p. 49 — 53,
1939,

A
AVAVAY

Vi
2 3 4 5 6 7 Eunesp v 12 43 14 15 @d16 17

18



7- ANEXO

Medida da zona afetada pelo calor (ZAC)
Foram realizadas medidas da zona afetada pelo calor (ZAC), tanto com alivio como sem

alivio de tensdes. As Figuras 7.1 e 7.2 mostram as medidas efetuadas na zona afetada pelo calor.

Figura 7.2 — Medidas em milimetro da ZAC do metal soldado sem alivio de tensdes.

Nota-se que o tamanho da zona afetada pelo calor (ZAC) com alivio de tensdes,

condigdo apresentada na Figura 7.1, tem suas medidas de comprimento um pouco maior que as

medidas apresentadas pela Figura 7.2 da zona afetada pelo calor (ZAC) sem alivio de tensdes.
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[ @ Metal Soldado com Alivio de Tensao
| ® Metal Soldado sem Alivio de Tensao

Média Desvio Padrao
®  Metal Soldado com Alivio 2,41419 0,48798
Metal Soldado sem Alivio 3,12437 0,37384

Comprimento da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)
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Identificacdo do Ponto de Leitura

Figura 7.3 — Grafico das medidas da ZAC do metal soldado com e sem alivio de tensdes.

Observando o grafico da Figura 7.3, considera-se que o tamanho da zona afetada pelo
calor (ZAC) independe do tratamento térmico de alivio de tensdes, pois pode-se nota que as
regides medidas nas Figuras 7.1 e 7.2 ndo sdo as mesmas, pois, na Figura 7.1 tem-se a
identificagdo da parte superior do chanfro em Duplo V, enquanto que na Figura 7.2, observa-se
apenas a parte da regido do chanfro em Duplo V.

A conseqiiéncia da diferenciagdo das medidas é devido a ndo uniformidade da regido da
zona afetada pelo calor (ZAC), observada na linha de referéncia de medigdo nas Figuras 7.1 e
7.2, e também na Figura 7.3. Quando plota-se os pontos das medidas dos comprimentos da zona
afetada pelo calor (ZAC) sem alivio de tensdes, esta aproxima-se da mesma faixa de medidas da
zona afetada pelo calor (ZAC) com alivio de tensdes. Estas medidas tendem a serem medidas ndo
distantes uma da outra. Sendo assim, pode-se afirmar que independente do tratamento térmico

para alivio de tensdes no processo de soldagem a arco elétrico no ago SAE-1020, a zona afetada

pelo calor (ZAC) com alivio de tensdes apresentara praticamente o mesmo comprimento da ZAC

sem alivio de tensdes.
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