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RESUMO

Este projeto de pesquisa tem por objetivo a previsao da vida em fadiga da liga de
aluminio GK AlSil1 fundida em moldes permanentes e usada na fabricacdo de rodas
automotivas pela empresa Italspeed Automotive Ltda. A empresa forneceu 37 conjuntos
de trés corpos-de-prova cada, retirados de corridas de producao de rodas e usinados com
45 mm de comprimento util e 6 mm de didmetro util. Para a determinagdo das
caracteristicas mecanicas do material, como rigidez, resisténcia mecanica e ductilidade,
foram realizados ensaios de tracdo. Assim, foram obtidos os pardmetros basicos para os
ensaios de fadiga, que foram realizados pelo controle da amplitude de deformacao nos
corpos-de-prova previamente polidos, aplicando-se deformac¢des maximas e minimas e
procurando-se manter a deformagao média nula. A partir dos ensaios foram obtidos os
valores dos expoentes e coeficientes de resisténcia e ductilidade a fadiga. Foi feito um
estudo da microestrutura do material, através de microscopia Optica, além de andlise
fractografica, para um melhor entendimento da relacdo entre microestrutura e

comportamento mecanico.

Palavras-chave:
1. Ensaios mecanicos
2. Fadiga de baixo ciclo
3. Ligas de aluminio fundidas

4. GK AlSill
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I. OBJETIVOS

Obtencdo de dados que permitam a previsdo da vida em fadiga da liga de
aluminio GKAISil1, através de ensaios de tracdo, e de ensaios de fadiga controlados
por amplitude de deformacdo, analisando-se sempre a influéncia da microestrutura do

material no seu comportamento mecanico.
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1. Carregamento monotdnico

II.1.1. Diagramas o x &€

Durante um carregamento monotdnico, um metal sofre deformagdes (&) cuja
magnitude depende da tensdo (o) aplicada sobre ele e também de suas propriedades.
Para cada material pode ser tracado um diagrama tensdo (ordenada) por deformacgao
(abcissa), obtido a partir de ensaio de tracdo, que mostra o comportamento do mesmo

durante o carregamento. A figura 1 mostra um diagrama ¢ x € convencional.

Tensdo

Deformacao
Figura 1: Esbog¢o da curva convencional obtida no ensaio de tracdo.(ASM

Handbook, v.8)
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Entre os diagramas de diferentes materiais, € possivel encontrar caracteristicas
comuns, 0 que torna possivel dividi-los em dois grupos: materiais frageis e materiais
ducteis. A propriedade que divide os materiais nesses dois grupos € a chamada
ductilidade, que é a medida da deformacdo plastica sofrida pelo material antes da fratura

(Callister, 2002-A). Os dois tipos de diagramas sdo comparados a seguir:

Tensao

Deformacao

Figura 2: Representagoes esquemdticas do comportamento tensdo-deformagdo

em tragdo para materiais frdgeis e materiais dicteis até a fratura. (Callister, 2002-A)

I1.1.2. Defini¢des

Primeiramente, as definicdes de tensdo e deformacdo convencionais sao

expressas a seguir, tendo como base a figura 3:
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Figura 3: Corpo cilindrico, de comprimento inicial l, e de drea de secdo

transversal inicial A,, submetido a uma forca de tracdo F. (Callister, 2002-A)

F
G_A_o ey

onde F € a carga instantdnea e A, € a drea inicial antes da aplicagdo de carga.

z

onde [/, é o comprimento instantaneo, [, € o comprimento original antes da

aplicacdo da carga e Al € a variacdo do comprimento.

A partir dos graficos ox& também podem ser tiradas algumas defini¢Oes
importantes.

A regido limitada pelo ponto inicial e pelo ponto A no grafico da figura 1 é
chamada regido de comportamento eldstico. Nessa regido, a deformacdo do material
ocorre de forma proporcional a tensdo aplicada, dando origem a uma reta no grafico,

cuja inclinacdo representa o mddulo de elasticidade (ou modulo de Young) E. A
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deformacao eldstica, numa escala atdmica, corresponde a variacdo da distancia entre os
atomos constituintes do material. O mdédulo de elasticidade, entdo, pode ser considerado
como uma resisténcia do material a deformacao eldstica. Outra caracteristica importante
dessa deformacdo € que ela ndo € definitiva. Assim, quando a carga € retirada, o
material volta ao seu tamanho original. (Callister, 2002-A)

A partir do ponto A até o ponto de ruptura (marcado pelo ponto C na figura) esta
a regido de comportamento pldstico. A deformacao pléstica, diferentemente da eléstica,
ndo € linearmente proporcional a tensdo e, além disso, € permanente, ou seja, o material
ndo volta ao seu estado inicial com a retirada da tensdo. Isso porque nesse tipo de
deformacdo ocorre a formacdo e movimentacdo de defeitos lineares conhecidos como
discordancias. Para que as discordancias se movimentem, os 4tomos nas suas
redondezas se rearranjam, mudando suas posi¢des e formando ligacdes com outros
atomos.

Nos projetos mecanicos normalmente procura-se evitar a deformacdo plastica, ja
que esta é irreversivel, ao contrdrio da deformacdo eldstica. E por esse motivo que se

torna importante o conhecimento do valor da tensdo em que a deformacdo passa de
eldstica para plastica. Tal valor € conhecido como tensdo limite de escoamento (0 ,..).
Existem trés formas para se determinar o valor de o, , de acordo com o tipo do
material. O caso mais geral, contudo, ocorre quando o material passa da regido eldstica
para a pléstica de forma gradual. Nesse caso, o 0,, seria adotado como o ponto onde a

proporcdo tensdo - deformacdo deixa de existir. Como esse ponto ndo € preciso, €

tracada uma reta no grafico o x € a partir do ponto de deformacgao 0,002 (convengdo) e
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paralela a reta de deformacgdo eldstica. Sua interseccdo com a curva ¢ X€ marca o

ponto da tensdo limite de escoamento.

O, Tenséao
o
—

Af
o
- \_’ "0002 =g po

Figura 4: Grdfico mostrando tensdo limite de escoamento determinada a partir

do ponto de deformagao igual a 0,002. (Dowling, 1999-A)

Outra propriedade importante do material € a méixima tensdo que pode ser
aplicada sobre ele sem que ocorra a ruptura. Esse valor, representado pelo ponto B na
figura 1, € a tensdo limite de resisténcia(opg). Porém, quando o material atinge esse
valor, ele ja se deformou muito plasticamente (de modo uniforme) e entdo a peca em
questao pode ter perdido a sua funcdo.

Para materiais ducteis, a deformac@o que ocorre até a tensdo limite de resisténcia
€ uniforme, mas a partir desse ponto ocorre o fendmeno conhecido como estric¢do, no
qual toda a deformacdo pléstica ficard localizada na regido que ird sofrer a fratura,

ocorrendo na mesma a diminui¢do da drea transversal ao carregamento.



Figura 5: Estriccdo em corpo-de-prova submetido a ensaio de tracdo. (Beer e

Johnston, 1995)

Porém, para materiais frigeis esse processo ndao ocorre, jid que eles ndo
apresentam grande deformacdo antes da fratura, sendo a tensdo de ruptura muito

proxima da tensdo limite de resisténcia. (Beer e Johnston, 1995)

I1.1.3. Tensado e deformagdo verdadeiras

Devido a diminuicdo da drea explicada anteriormente, é possivel perceber que as
defini¢bes de tensdo e deformacao apresentadas nas equacdes (1) e (2) ndo retratam a
situacdo real a partir do ponto em que existe considerdvel deformacdo plastica, sendo
algumas vezes adotadas dessa forma para facilitar o estudo. Porém, existem situacdes
em que o melhor € trabalhar com as chamadas tensoes e deformagdes verdadeiras, ou

reais, apresentadas a seguir: (Callister, 2002-A)

s F
o= 3)

l

onde 6 ¢ atensdo verdadeirae A, € a drea instantanea.
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E=In- (4

onde € ¢ a deformagdo verdadeira.
As tensdes e deformagdes verdadeiras sdo relacionadas com as convencionais
pelas formulas 5 e 6 mostradas abaixo, valendo-se da condi¢do de volume constante e
da uniformidade de deformacdo até o limite de resisténcia.
6=0(+¢) (5)
£ =In(1+¢) (6)
Como estas relacdes entre tensdes e deformagdes convencionais e verdadeiras
valem somente até a tensdo limite de resisténcia (opg), a tensdo de ruptura verdadeira

(o ;) deve ser calculada por:

P,
&f:_f
A,

(N

onde P; é a carga aplicada no momento da fratura e Af € a drea da seccdo
transversal da fratura.

Porém, a redugdo de drea localizada que ocorre nos materiais ducteis a partir de

orr causa um estado de tensdo biaxial na superficie e um estado triaxial no interior do

pescogo. Isso faz com que o valor de &, tenha que ser corrigido pela expressdo:

(Stephens, 2001-B)

N P /A,
O, =
7 (1+4R/D, )xIn(l+D_. /4R)

®)

onde R € o raio de curvatura do pescogo € Dy, € 0 didmetro minimo da seccao

transversal do pescoco.

10
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Também a deformacgdo de ruptura verdadeira (5 ;) deve ser calculada com base

na geometria do corpo-de-prova no momento da fratura. Da equacao 4, temos:

!
g = ln(l‘—fj 9)

onde l¢ é o comprimento do corpo-de-prova no momento da fratura.
Sabendo que durante a deformacgdo pldstica o volume se mantém constante,
temos:

L,xA, =L, XA,

Assim,

E = h{j—”] (10)

f

Para corpos-de-prova cilindricos, £, pode ser relacionada a redugdo de drea (q),

mostrada pela equacdo 10: (Dieter, 1981)

g, :ln(ﬁj (11)

Na figura 6, o diagrama o x & mostra a relag@o entre a curva convencional e a

verdadeira:

11
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Figura 6: Comparagdo dos comportamentos tensdo-deformagdo real e

convencional. (Garcia, 2000)

II.1.4. Tratamento matemético do comportamento mecanico

Algumas equacdes foram desenvolvidas para retratar o comportamento de
deformacao do material.

A lei de Hooke, apresentada pela equagdo (12), descreve o comportamento
eldstico do material, mostrando a relacdo existente entre tensdo e deformacdo através do
modulo de elasticidade E.

G =EXE, (12)
onde £, ¢ a deformagio eldstica (real) correspondente a tensdo G .

Ja a deformacido pléstica ndo € linearmente proporcional a tensdo e sua relacao

com a mesma € dada na forma:

12
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G=HxE (13)
onde £, € a deformagdo pldstica (real) correspondente a tensdod, H o
coeficiente de encruamento € n o expoente de encruamento do material.
A combinacdo das equagdes (12) e (13) dd origem a relacio de Ramberg-

Osgood, que relaciona a tensdo aplicada com a deformacao total sofrida pelo material:

(Dowling, 1999-C)
- L
F=F +7 =3+(3j" (14)
H

Em muitos metais, a deformacio eldstica causa uma variacdo de drea muito

pequena que, sendo desprezada, levaa 0,=0,.

I1.1.4. Célculo da tenacidade a partir da relagcdo de Ramberg-Osgood

A tenacidade (Ut) de um material € a energia absorvida por ele até a fratura e é
ser representada pela drea abaixo da curva em um diagrama &X& . O célculo da
tenacidade pode ser feito utilizando-se a equacdo de Ramberg-Osgood, como serd
mostrado a seguir.

Tomando como base o diagrama € X6 da figura 7 :

13
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Figura 7: Diagrama & X &, mostrando a drea correspondente a tenacidade.

Observa-se que este diagrama tem os eixos invertidos em relagdo ao diagrama

O XE e, portanto, a tenacidade fica neste caso representada pela drea acima da curva.

Além disso, tendo como base a equacdo de Ramberg-Osgood, a drea abaixo da curva

pode ser calculada por:

~

A=[" (g)(gj %

Assim, € possivel escrever a tenacidade como:

Sabendo que &,

-~ - 5| (& G\ |,
UTzeTxcrf—J“/ —|+| = | [d&
‘ 0 E H
~ ~5e ~Ne &f
:e‘fp +E&; eque & —F‘, tem-se
~ 1
~ (o2 - o O 5' n
U, =|& +-=L xaf—jf —|+|—| dé
E 0 E H
1
g o j"d&

14
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Integrando e substituindo (

n

1) por M, ter-se-a:

15
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I1.2. Carregamento ciclico
I1.2.1. Introdugdo

Quando um metal é carregado ciclicamente, seu comportamento ¢ diferente de
quando solicitado monotonicamente. Nesse caso, os valores da tensdo limite de
resisténcia e da tensdo limite de escoamento nao podem mais ser usados como
parametros nos projetos mecanicos, pois a peca carregada pode falhar sob uma tensdo
muito mais baixa do que essas, através de um processo conhecido por fadiga.

A primeira documentacdo de falha de um material por carregamento ciclico
ocorreu por volta de 1838 (ASM Handbook, v. 19). A partir de entdo, comecou a ser

estudado o comportamento dos materiais para esse tipo de carregamento.
I1.2.2. Processo de falha

O processo de falha por fadiga pode ser dividido em iniciacdo da trinca,
propagacdo e fratura final.

A iniciacdo da trinca € resultado de deformacao plastica localizada. A cada ciclo
de carga, uma parte da energia antes absorvida pelo material ndo € mais dissipada,
sendo entdo usada no rearranjo de seus dtomos na estrutura e conseqiientemente na

movimenta¢do de discordancias. Essa movimentacao ocorre em planos especificos (que

dependem do material e do tipo de sua estrutura) chamados planos de escorregamento.

16
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Quando esses planos encontram superficies livres, formam-se desniveis que podem ser

intrusoes, extrusdes ou protusdes, como mostra a figura 8. (Meyers, 1999)

> il
* =z
7
<
s
/// Extrusao
% z - &
o 7 o ” e
s e A
g ' 2
- —— s
7 P Z~
o - " e
// = /// o “ o
f// P Intrusao
b
” -
c B

Figura 8: Intrusées e extrusées causadas pela movimentagdo de discordancias

nos planos de escorregamento.(Meyers, 1999)

Assim, a iniciacdo da trinca é mais facil em regides com concentragdo de
tensdes, como riscos, entalhes, inclusdes e particulas de segunda fase, sendo mais
comum a ocorréncia na superficie do material.

A propagacgdo da trinca ocorre inicialmente de forma lenta ¢ em uma dire¢ao

o

(@

aproximadamente 45° da direcdo da carga aplicada. Este inicio de propagacdo
conhecido como estdgio I e ocorre durante pouco tempo, em comparagdo com O
restante do processo. A partir dai comeca o estdgio 2, onde a direcao de propagacao se
torna perpendicular a dire¢do de aplicagdo de carga. A cada ciclo de carga, a trinca
cresce, a0 mesmo tempo que ocorre cada vez mais deformagao pléstica em torno da sua
ponta, que funciona como concentrador de tensdo. Este processo continua até que a
trinca atinge um tamanho critico e, entdo, a fratura instdvel ocorre, sendo este o estdgio

3. (Meyers, 1999)
17
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E comum a existéncia das chamadas marcas de praia e estrias nas superficies
que sofreram fratura por fadiga. As primeiras sdo marcas macroscopicas € mostram a
propagacdo da trinca a cada periodo de carregamento sem interrupg¢do; ja as segundas
sd30 microscopicas e mostram o avango da trinca a cada ciclo de carga. (Callister, 2002-

A)

Figura 9: Marcas de praia e estrias na superficie de fratura. (Callister, 2002-A)

O ndmero de ciclos total até a fratura final pode ser dado por:
N =Ni+N, (16)
Onde Ny ¢ a vida em fadiga total em ndmero de ciclos, N; € o nimero de ciclos
da fase de iniciagdo e N, € o niimero de ciclos da fase de propagac@o.
A partir da relagdo acima, podem ser feitos dois comentarios importantes:
primeiro, a parcela referente a fratura final € insignificante, ja que o estdgio 3 ou de
propagac¢do instdvel ocorre muito rdpido; segundo, a relacdo entre N; e N, varia de

acordo com a amplitude de tensdes (ou deformagdes) imposta, sendo que em altos

18
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valores de tensdo ocorre a predominéncia de N, sobre N;, enquanto que em menores

valores de tensdo ocorre o inverso.
I1.2.3. Parametros para o estudo da fadiga (por tensao)

No caso de carregamentos ciclicos, usualmente as tensdes impostas sobre o

material estdo entre um valor mdximo o, e um valor minimo o, constantes ao
longo dos ciclos. A partir daf, podem ser descritos o,, (tensdo média), o, (amplitude

de tensdo), R (razdo de tensdes) e A (razdo de amplitudes) como: (Dowling, 1999-B)

+o,
O— - max min 1 7
— 5 a7

o = max min 18
-~ 5 (18)

R =—mn (19)
o

A= 9. (20)
(o}

A figura 10 descreve o processo do carregamento ciclico e fornece uma boa

o o €0, .

min * m a

visualiza¢do de o

max

19
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Figura 10: Ciclo de tensoes aleatorio. (Hertzberg, 1996)

11.2.4. Curvas S-N

Em 1860, Wohler desenvolveu um trabalho que relacionava a vida do material

com o carregamento imposto sobre o mesmo, através da curva S-N (ASM Handbook,

v. 19). E possivel perceber facilmente que quanto maior o nivel de tensdo aplicada

menor serd a vida da estrutura, como mostra a figura 11.

|

AMPLITUDE DE TENSOES (Ta)
P Ji
/ I
Fi /
/
/

NUMERD DE CICLOS ATE A FALHA( Ny)
Figura 11: Curvas S-N para metais: (A) Ferrosos e (B) Ndao Ferrosos. (Meyers,

1999)

20



T
Uniia|

Normalmente, a tensdo nas curvas S-N € dada por sua amplitude (o, ), podendo

também ser dada por Ao e o sempre em ciclos onde 6, = 0. A necessidade do uso

max

de escala logaritmica no eixo N, estd no fato do numero de ciclos variar muito para

pequenas variacOes na tensdo. J4 no eixo o, essa escala pode ou ndo ser usada.
(Dowling, 1999-B)

No caso de alguns materiais, como metais ferrosos e suas ligas (curva A da
figura 11), a curva S-N, ap06s certo nimero de ciclos, torna-se assintética a horizontal. O
valor de tensdo determinado por essa linha € conhecido por tensdo limite de fadiga
(0,), abaixo do qual a falha por este mecanismo ndo ocorre. J4 nos graficos de
materiais ndo ferrosos e suas ligas (curva B na figura 11), a curva S-N ndo se torna
assintética a horizontal. Assim, para esses materiais é adotado um limite de fadiga

relativo a vida de pelo menos 107 ciclos. (Meyers, 1999; Suresh, 1998)
I1.2.5. Relacdo entre vida em fadiga e carregamento imposto

Com o estudo da relacdo entre as propriedades dos materiais € o0 seu
comportamento a fadiga, Basquim escreveu, em 1910, a equagdo:

Ao ,
(o =T=Gf(2Nf)b 21

a

onde N; é o nimero de ciclos até a fratura (vida), of é o coeficiente de

resisténcia a fadiga e b o expoente de resisténcia a fadiga.

21
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A equacgdo (20), que € usada nos ensaios controlados por amplitude de tensoes,

se refere somente a parcela eldstica da deformacdo. Assim, se esta for dividida pelo

modulo de elasticidade E, ter-se-a:

o Ae, O, ,
“«—gt=—<="L N 22
5 E( ) (22)

onde £ ¢ a amplitude de deformagao eldstica.
Coffin e Mason verificaram, em 1954, que a deformacdo plastica era a

responsavel pela falha por fadiga térmica, o que foi registrado através da relagao:

a

,  Ag, .
€= TEQNDT (23

onde &/ € a amplitude de deformagdo pléstica, Sf’ ¢é o coeficiente de ductilidade

a fadiga e c é o expoente de ductilidade a fadiga.
Somando-se as equacdes (22) e (23), é encontrada a equacao usada no estudo da

fadiga por controle da deformagao (para G, = 0):
£, = 6—}(2N ) +E,(2N,)" (24
a E f f f

onde &, € a amplitude total de deformagdes imposta no ciclo de carregamento.

I1.2.6. Comportamento mecanico sob carregamento ciclico

Durante um carregamento ciclico, o material solicitado responde as deformagdes
(ou tensdes) aplicadas sobre ele. No inicio do carregamento, porém, essa resposta varia

a cada ciclo, devido ao amolecimento ciclico ou endurecimento ciclico do material. Se o

22
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carregamento for controlado pela amplitude de tensdes, o material apresentard um
aumento da A& no caso de amolecimento e uma diminui¢do da A& no caso de
endurecimento. Ja no caso de carregamento controlado pela amplitude de deformagdes,
o material apresentard uma diminuicdo da Ac no caso de amolecimento e um aumento

do Ao no caso de endurecimento, como mostra a figura 12.

Endurecimento Ciclico :

Resposta da Tensao Ciclos de Histerese
t a Deformacgao Imposta

Controle por Deformagao

o

Amolecimento Ciclico :

Figura 12: Ciclos de Histerese durante endurecimento e amolecimento ciclico.

(Dowling, 1999-C)

Geralmente, apds alguns ciclos ocorre a estabilizacdo do Ao, no carregamento
controlado por deformagdes. Existem materiais, porém, que ndo se comportam desta

maneira: alguns nunca se estabilizam, enquanto outros sdo estdveis desde o inicio

23
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(Dowling, 1999; Stephens, 2001-A). A figura 13 mostra um ciclo de histerese

estabilizado.

Figura 13: Ciclo de histerese estdvel. (Stephens, 2001-B)

Assim, a superposicdo de diversos lagcos estdveis de histerese o x€, em
diferentes carregamentos, faz com que a equacdo (14) possa ser escrita, para

carregamento ciclico, como:

1
e, =2 +("%j" (25)
E H

sendo H o coeficiente de encruamento ciclico e n o expoente de encruamento

ciclico do material.

O coeficiente H* apresenta uma relagdo com ©¢, & € n , como apresentada na

equacao 25:

24
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.o,
H=—"- (6

Também o expoente de encruamento ciclico n apresenta relacdes com os

expoentes b e ¢ do material: (ASM Handbook, v. 19)

n

h=———— 27
(1+5n) @7)
1

= 2

¢ (14+5n) (28)

sendo que a equagdo 28 fornece o valor absoluto de c, j4 que o seu valor real é
negativo.
Assim, € possivel escrever também:

n = b (29)
c

A raz@o para ocorrer endurecimento ou amolecimento ciclico dos materiais esta
relacionada a densidade e arranjo das discordancias. Quando um material &
originalmente mole, a aplicacdo de deformacdo plastica ciclica sobre ele fard com que a
densidade de discordancias aumente, fazendo sua mobilidade ficar cada vez mais
limitada. Conseqiientemente, sua deformacao plastica ficard mais dificil. Para materiais
que sdo originalmente duros, a deformacao plastica ciclica resultard em um rearranjo

das discordancias, o qual proporcionard ao material uma maior facilidade de

deformacao. (Stephens, 2001-A)
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I1.2.7. Curvas tensdao-deformacao ciclicas

Os ciclos de histerese obtidos nos ensaios de carregamento ciclico podem
fornecer curvas tensdo-deformacdo ciclicas, através da unido de suas extremidades.
Existem alguns métodos para a obten¢do dessas curvas: o primeiro utiliza varios corpos-
de-prova, cada um testado sob uma amplitude de deformacdo diferente até a falha
ocorrer; o segundo, conhecido como “multiple step test”, utiliza apenas um corpo-de-
prova, ensaiado sob varias amplitudes de deformagdes, que adapta seu ciclo de histerese
para cada amplitude imposta; o terceiro € conhecido como ‘“‘incremental step test’
(figura 14) e consiste no aumento da variacdo de deformacdo até esta atingir +1% e
depois na sua redugdo, sendo este processo repetido vdrias vezes até o material se
estabilizar. Nos trés casos, os ciclos de histerese estabilizados e as amplitudes de
deformacdo sdo usados para a determinacdo da curva tensdo-deformacdo ciclica.

(Meyers, 1999; Stephens, 2001-B)
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Figura 14: Exemplo dos “blocos” de deformacdo usados no “incremental step

test”. (Stephens, 2001-B)
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I1.2.8. Ensaios por controle de deformacgao

Levando em consideragdo algumas afirmacdes anteriores, como que a
deformacdo plastica localizada € a responsavel pela falha por fadiga e que durante o
carregamento ciclico pode ocorrer endurecimento ou amolecimento do material,
percebe-se que o mais recomendado para o estudo de fadiga é o controle dos ensaios
pela amplitude de deformacdo. Isso, por dois motivos principais: primeiro, a equacao
que relaciona a amplitude de tensdes com o nimero de ciclos até a falha (Equacdo de
Basquim-Morrow) leva em consideracdo apenas a deformacdo eldstica no processo,
omitindo, assim, a deformacdo pldstica. Mesmo que a tens@do nominal aplicada no
carregamento ciclico esteja dentro da regido eldstica, essa equagao ndo retratard todos os
aspectos envolvidos no processo, devido a deformacdo pléstica localizada. Segundo,
porque no caso de endurecimento ou amolecimento ciclico, se o ensaio estiver sendo
controlado por amplitude de tensdes, a deformagdo do corpo-de-prova ird variar a cada
ciclo. Porém, se o controle do ensaio for feito por amplitude de deformagdes, a tensao,
ap6s alguns ciclos de variagdo, poderd se estabilizar, o que ird gerar uma maior
confiabilidade dos dados obtidos.

Do mesmo modo que nos ensaios controlados por amplitude de tensdes, nos
ensaios controlados por amplitude de deformacdes o carregamento varia entre uma

deformagdo méxima (£, ) e uma minima (&, ) constantes. Estas sdo controladas

max
através de um extensdmetro colocado no corpo-de-prova. Sao feitos varios ensaios, cada

um com um valor diferente de amplitude de deformagdes e, de acordo com o nimero de

ciclos (N, ) até a fratura, € tracado um diagrama € x N, .(Dowling, 1999)
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Em um gréfico bi-logaritmicogx N, , a equagdo (22) mostrada anteriormente da
origem a uma reta de inclinagdo b, enquanto a equagdo (23) dd origem a uma reta de
inclinacdo c. Assim, a curva da vida em fadiga tende para a primeira reta para pequenas
amplitudes de deformacgdo total e para a segunda reta para grandes amplitudes de

deformacao total, como mostra a figura 15. (Meyers, 1999; Hertzberg, 1996)

Amplitude de Deformagac (escala log)

Nimero de Inversdes até a falha (escala log)

Figura 15: Curvas de deformagdo eldstica e pldstica relacionadas a curva de

deformagao total. (Hertzberg, 1996)

O ndmero de reversdes (2N;) no ponto onde as componentes eldstica e plastica

da deformacdo se encontram pode ser determinado pela equacao:

1
£, .E b
2N, =| L (30)

Oy

marcando a transi¢ao entre fadiga de baixo ciclo (onde N¢ < Ny) e fadiga de alto

ciclo (onde N¢> Ny).
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I1.3. O aluminio e suas ligas
I1.3.1. Introdugdo

O aluminio € um elemento que admite a adicdo de diferentes componentes em
sua matriz inicial. A essas ligas iniciais podem ser acrescentados outros componentes
em pequenas quantidades para que se chegue as propriedades adequadas para a liga de
acordo com sua finalidade.

Pode-se dividir as ligas de aluminio em dois grupos principais: o das ligas
trabalhadas e o das ligas fundidas, dependendo de quais s@o os mecanismos utilizados

para desenvolver suas propriedades.(ASM Handbook, v. 2)
I1.3.2. Ligas de aluminio fundidas

Quando uma peca a ser fabricada possui um formato complexo ou com
diferentes espessuras, existe uma preferéncia por produtos fundidos, pois estes sdao
produzidos através do preenchimento de um molde com a liga fundida, o que leva a uma
precis@ao maior no produto final, quando comparada as de outros processos. Por outro
lado, os processos de fundi¢do podem causar variagdes nas microestruturas e defeitos no
metal fundido. Tais aspectos influenciam as propriedades mecéanicas do material e,
portanto, devem ser estudados e controlados. (Yi, 2003; ASM Handbook, v.2)

Para a selecdo de uma liga destinada a um produto fundido, vérios aspectos
devem ser levados em conta, como: as propriedades exigidas da liga para o processo, as
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caracteristicas necessdrias para o produto final, o processo de fundicio que serd
utilizado e os custos envolvidos (tanto na aquisicao da liga quanto no processo).

As ligas de aluminio apresentam muitas caracteristicas favordveis para a
fundicdo, entre elas: boa fluidez, baixo ponto de fusdo, rdpida transferéncia de calor (o
que faz com que o processo de resfriamento no molde seja mais rdpido) e solubilidade
quase nula para gases, com excecdo do hidrogénio (é possivel, porém, controlar a
solubilidade de hidrogénio de acordo com a necessidade do produto). (Polmear, 1981)

Na composi¢do dessas ligas, deve haver elementos que aumentem a resisténcia
do material e também elementos que fornecam a fluidez adequada para a liga, e

geralmente para esta ultima finalidade € utilizado o silicio. (ASM Handbook, v. 2)
I1.3.3. Designagdo das ligas de aluminio fundidas

A designacdo das ligas de aluminio fundidas é feita por um sistema de quatro
digitos, sendo o ultimo separado dos demais por um ponto. O primeiro digito indica o
grupo da liga que, na maioria dos casos, ¢ determinado pelo seu elemento principal
(Tabela I). Os dois digitos seguintes servem para identificar o tipo de liga entre as vdrias
existentes, exceto para o grupo 1xx.x, onde esses digitos indicam a minima quantidade
de aluminio na composi¢do. Para isso, o segundo e o terceiro digito recebem,
respectivamente, os valores da primeira e da segunda casa decimal dos ndmeros de
99,00% em diante. O ultimo digito, separado por ponto, indica a forma do produto: 0
indica produtos fundidos,1 indica lingotes e 2 indica lingotes com variagdes estreitas de
composi¢do (este tltimo digito ndo é usado para o grupo 1xx.x). Modificacdes da liga
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original sdo indicadas por letras colocadas antes dos quatro digitos, sendo que as letras

I, O e Q ndo sdo usadas e X € usado para ligas experimentais. (ASM Handbook, v.2)

Tabela I: Designacdo das Ligas de Aluminio Fundidas (ASM Handbook, v.2)

Aluminio, > 99,00% Ixx.x
Ligas de aluminio agrupadas pelo seu elemento principal:

Cobre 2xx.x
Silicio com adicdo de cobre e/ou magnésio 3xx.x
Silicio 4xx.x
Magnésio Sxx.x
Zinco 7xx.x
Estanho 8xx.x
Outros elementos 9xx.x
Séries nao usuais 6xx.x

I1.3.4. Ligas Al-Si

A adicdo de silicio em aluminio puro melhora muito as caracteristicas de
fundicdo do material, como fluidez e resisténcia a ruptura a quente, além de gerar outras
propriedades importantes, como a redugdo do coeficiente de expansdo térmica € o
aumento da resisténcia mecanica (devido a dureza das particulas de silicio espalhadas
pela matriz de aluminio), acompanhado da redugdo do peso especifico. Devido a essas

caracteristicas, que melhoram a qualidade do processo, € que se da a preferéncia pelas
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ligas Al-Si quando se trata de pecas fundidas. (ASM Handbook, v. 2; Polmear, 1981;
Hatch, 1998).

Ligas com 12,6 % Si sd@o chamadas eutéticas, aquelas com menor quantidade de
silicio sdo as hipoeutéticas e aquelas com maior quantidade sdo as hipereutéticas, ja que
as ligas aluminio-silicio formam um sistema eutético com baixo limite de solubilidade
do silicio no aluminio e com solubilidade nula do aluminio no silicio. A figura 16

mostra o diagrama de fases entre os dois elementos.

Al-Si
Porcentagem Atomica de Silicio
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
[ L e e e LSt S S —'
1414%c!
1300
&) 1100
o
©
=
=
2
©
@
2 900
£
Y
[
700 &
660.452°C
57711°C
(A1 126 o
1) -~
500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Porcentagem em Massa de Silicio Si

Figura 16: Diagrama de fases do sistema bindrio Al-Si.(ASM Handbook, v.3)

32



i

Uniﬁi

I1.3.5. Influéncia da microestrutura nas propriedades mecénicas

Os componentes microestruturais que mais afetam as propriedades mecénicas
das ligas de aluminio sdo: tamanho e forma de grio, espacamento dos bracos de
dendrita, tamanho e dispersdo de particulas de segunda fase e inclusdes. Para todos os
casos, quanto mais fina for a distribuicdo dos microconstituintes citados, melhores serdo
as propriedades mecanicas do material. Esta distribuicao fina pode ser controlada pela
composi¢do quimica e pela taxa de resfriamento da liga fundida. Quanto maior for a
taxa de resfriamento, menos tempo a microestrutura terd para aumentar de tamanho e,
portanto, ficard mais fina (ASM Handbook, v.2). A figura 17 compara as
microestruturas resultantes de trés processos de fundicdo com velocidades de

resfriamento diferentes.

¥

&

(a) Fundi¢do com molde de areia 443.0-F (b) Fundigéo em molde permanente B443.0-F (¢) Fundigiio sob pressio C443.0-F

Figura 17: Microestruturas da liga Al-5%Si resultantes de diferentes taxas de

solidificacdo (crescentes da esquerda para a direita), referentes a diferentes processos.

(ASM Handbook, v.2)
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Também podem ser aplicados alguns processos nas ligas para melhorar sua
qualidade, sendo os principais: refinamento e/ou modificacao da liga, através da adi¢do
de elementos que alteram a sua microestrutura. A adi¢ido destes elementos € vantajosa
porque evita a necessidade de tratamento térmico, o que aumentaria o custo da
producdo. (Garcia Hinojosa, 2003)

Os principais refinadores de graos das ligas de aluminio sdo os que contém
titdnio ou boro. O refinamento dos graos gera também refinamento e melhor
distribuicdo de particulas intermetdlicas e diminuicdo do tamanho dos poros.
Conseqlientemente, as caracteristicas de fundicdo sdo melhoradas (ASM Specialty
Handbook). A figura 18 mostra a diferenca de uma microestrutura Al-Si com e sem

refinador.

(a) (b)
Figura 18: Efeito da adig¢do do refinador de graos 5Ti-1B na liga Al-7Si.(a)

antes da adicdo e (b) depois da adi¢cdo. (ASM Specialty Handbook)

A modificacio das ligas de aluminio é feita através da adicdo de alguns
elementos como célcio, sédio, estroncio e antimdnio. Nao se sabe ao certo qual o
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mecanismo relacionado a melhoria das propriedades, mas acredita-se que os elementos
adicionados inibem o crescimento das particulas de silicio, deixando a estrutura mais
uniforme (ASM Handbook, v.2). A figura 19 mostra a variacdo das propriedades

mecanicas de uma liga Al-Si em funcido da modificacdo e do tamanho de grao.

Tamanho de gréo, polegadas
0 0016 0032 0048 0064

8 R e
4 Liga modificada com sadio
! e Liga ndo modificada
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Alongamento, %6

Tensdo limite de resisténcia, MPa
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90 ]
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|
|

Tamanho de grdo, mm

Figura 19: Propriedades mecanicas de corpos-de-prova da liga A356 em fungdo

da modificacdo e do tamanho de grao. (ASM Handbook, v.2)

35



T
Uniia|

I1.3.6. Porosidade nas ligas de aluminio

Um dos defeitos mais importantes originado durante o processo de fundi¢do € a
porosidade. J4 foram feitos vérios estudos que concluiram que a porosidade tem grande
influéncia na iniciac@o de trincas por fadiga. Pela observacdo dos poros responsdveis
pela iniciagdo, percebeu-se que estes eram maiores que os outros da liga e que se
encontravam na superficie do material ou préximos a ela. (Yi, 2003)

Em ligas de aluminio fundidas, podem ocorrer dois tipos de porosidade: poros
interdendriticos alongados ou poros arredondados. O primeiro tipo de porosidade ocorre
devido a contracdo resultante da solidificacdo da liga, o que gera cavidades
interdendriticas. Quanto mais lento for o processo de solidificacdo, maiores serdo os
poros. O segundo tipo pode ocorrer por dois motivos: primeiro, pela oclusdo de bolhas
de gas que ocorre em fundi¢des sob pressdao devido a alta velocidade de injecdao do
metal fundido; segundo, pela precipitacdo de hidrogénio durante a solidificacao, ja que a
solubilidade deste gds na liga fundida é bem maior que na liga solidificada. Neste
ultimo caso, quando a quantidade de hidrogénio é muito grande, a pressdo do gas
precipitado é maior que a pressdo atmosférica; e quando a quantidade € baixa, ocorre a
formacdo apenas de microcavidades (ASM Handbook, v. 2). A figura 20 mostra a

porosidade devido ao hidrogénio em uma liga de aluminio fundida em molde

permanente.
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Figura 20: Porosidade por hidrogénio (pontos pretos) em uma liga 356-T6

fundida em molde permanente. (ASM Handbook, v.9)

Apesar do hidrogénio formar poros, geralmente a porosidade mais critica é
aquela devido a contragdo. Por isso, com a finalidade de mudar a forma e a distribui¢do
de tal porosidade, hidrogénio pode ser acrescentado a liga de forma controlada, apesar

de também afetar as suas propriedades mecanicas. (ASM Handbook, v. 2)

II.4. Fundi¢do em molde permanente
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O processo de fundi¢do em molde permanente € feito através da alimentacdo,
pela gravidade, do molde com o metal fundido.

As ligas fundidas em molde permanente se solidificam mais rapidamente do que
as fundidas em moldes de areia, o que gera propriedades melhores. Isso porque durante
o resfriamento, que nesse caso € forcado, ocorre o refinamento da microestrutura da
liga.

O acabamento superficial dos fundidos em molde permanente varia entre 3,8 e
10um e depende do uso ou ndo de uma suspensdo aquosa para faceamento do molde.
Desde que as ligas utilizadas tenham boa fluidez e resisténcia a ruptura a quente, os
fundidos apresentam boa qualidade, que pode ser ainda melhorada através de

tratamentos térmicos. (Samans, 1949; ASM Handbook, v. 2)

IL.5. Fundicao sob baixa pressao
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Em fundi¢des sob baixa pressdao, o molde fica situado acima da camara com o
metal liquido e esta é pressurizada (com pressdes de 170 kPa ou menos) para forgar o
metal em direcdo ao molde. A injecdo € feita pela parte de baixo do molde para evitar
turbuléncias no fluxo do metal e conseqiientes defeitos no processo.

Este processo de fundicdo ocorre em menos tempo que OS Processos
convencionais em molde permanente alimentados por gravidade. Assim, a alta taxa de
solidificacdo, aliada a baixa pressdo, d4 origem a uma microestrutura mais refinada,
resultando, assim, em propriedades mecanicas melhores. (ASM Handbook, v. 2, ASM

Handbook, v. 15)

III. MATERIAIS E METODOS
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III.1. Materiais
O material em estudo € a liga GK AlSil1 usada na fabricacdo de rodas fundidas
em moldes permanentes sob baixa pressdo pela empresa Iltalspeed Automotive Ltda. A

composi¢do quimica média da liga encontra-se na Tabela II.

Tabela II: Composigcdo quimica (% massa) da liga em estudo.

Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Ni Ti Ca Sr Al

média| 10,94 |0,1741 | 0,0057|0,0019 | 0,0794 | 0,0064 | 0,0062 | 0,1158 | 0,0021 | 0,0271
balango

desvio| 0,13 |0,0186|0,0034 | 0,0003 | 0,0458 | 0,0022 | 0,0005 | 0,0172 | 0,0004 | 0,0033

Foram fornecidos pela empresa Italspeed Automotive Ltda 37 conjuntos com
trés corpos-de-prova cada, retirados de corridas reais de produgdo de rodas e usinados
com 45 mm de comprimento util e 6 mm de didmetro util. A figura 21 mostra as

dimensdes do corpo-de-prova.
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Figura 21: Dimensoes do corpo-de-prova (mm).

II1.2. Métodos
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III.2.1. Caracterizagdo microestrutural

Os corpos-de-prova fornecidos pela empresa foram cortados nos sentidos

longitudinal e transversal e embutidos em baquelite. Posteriormente, foi feito o

lixamento e o polimento dos mesmos na politriz automética Struers Abramin (figura 22)

de acordo como roteiro descrito na Tabela III.

Tabela 111: Roteiro de Polimento

Material: AlSill OPS: 1:10 em 4gua destilada Dosagem Para 6 amostras
Passo | Suporte | Tamanho Abr. | Lubr. | For¢ca(N) | Lubr | Abr. | Tempo| RPM | A/D
1 Rotal # 220 agua 180 _ _ 1200 | 150 A
2 Rotal # 320 agua 180 _ _ 300" | 150 A
3 Rotal # 500 agua 180 _ _ 300" | 150 A
4 DP-MOL 6 um alcool 180 3 _ | 400" | 150 D
5 DP-MOL 3 um alcool 120 3 _ | 400" | 150 D
6 DP-NAP 1 um alcool 120 3 _ | 400" | 150 D
7 DP-NAP OP-S 120 OP-S 400 | 150 _

41




Figura 22: Politriz automdtica Abramin Struers — LabMat/FEI.

Ap6s o polimento, as pecas foram analisadas no microscépio LEICA DMLM
(figura 23), acoplado ao software analisador de imagens LEICA Q-500/W, para a
andlise da microestrutura, sem ataque, com 0 objetivo de examinar o tamanho e a

distribuicao dos microconstituintes do material. (Metals Handbook, v.8)

Figura 23: Microscopio LEICA-LabMat/FEI
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II1.2.2. Preparacdo dos corpos-de-prova

Antes dos ensaios mecanicos, os corpos-de-prova foram lixados com lixas de

granulacdes # 220, # 320, # 400 e # 600 e polidos com pasta de diamante de 6 um e 1

pm.
I11.2.3. Ensaios de tragdo

O ensaio de tragdo ¢ um teste feito através da aplicacdo de uma carga uniaxial
crescente no corpo-de-prova até que ocorra a ruptura. A aplicacdo da carga ¢é feita
através de duas garras que sao presas nas extremidades dos corpos-de-prova, sendo que
tais extremidades sdo mais largas que o centro para evitar que a ruptura ocorra na regiao
onde estd a garra.

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios MTS (figura
24) e através deles foram obtidas as propriedades mecanicas bdsicas do material, os
parametros para o ensaio de fadiga e os valores dos coeficientes H e n da equacdo de

Ramberg-Osgood sob carregamento monotonico (equagdo 14).
II1.2.4. Ensaios de fadiga

O ensaio de fadiga é um teste feito através da aplicacdo de uma carga (ou

deformacido) alternada com amplitude constante no corpo-de-prova até que ocorra a
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ruptura. Através do ensaio, ¢ medido o nimero de ciclos que ocorrem até a falha e, a
partir dai, pode ser tracada a curva €-N do material.
Os ensaios de fadiga também foram realizados em uma mdaquina universal de
ensaios MTS (figura 24) e tiveram amplitude de deformacgdo variando entre 0,13% e

0,5%. A norma ASTM E606-92 s6 ndo foi seguida no quesito “dimensao dos corpos-de-

prova” ja que estes, por se originarem de rodas, t€m tamanho reduzido.

Figura 24: Mdquina universal de ensaios MTS-LabMat/FEI.

II1.2.5. Anadlise fractogréfica

As superficies de fratura de todos os corpos-de-prova foram analisadas em lupa

estereoscopica com o objetivo de se identificar caracteristicas comuns nas mesmas.
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Trés corpos-de-prova, escolhidos com base na andlise na lupa estereoscopica,
também foram analisados no microscopio LEICA DMLM (figura 23), acoplado ao
software analisador de imagens LEICA Q-500/W, sendo que para isso os corpos-de-

prova foram cortados na regido da fratura, embutidos em baquelite e polidos pelo roteiro

mostrado na tabela III.

45



® Laboratdrio de Materiais do Centro Universitario da FEI
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm

Uni

IV. RESULTADOS

IV.1. Caracterizacido microestrutural

Foi observado no microscépio que a estrutura da liga GK AlSil1 é formada por
dendritas de aluminio envoltas por uma microestrutura eutética (aluminio e silicio),
como ¢ possivel verificar nas figuras 25, 26 e 27. Foi possivel observar também que a
estrutura € bastante refinada, porém contendo muitos poros, provavelmente devidos a

dissolu¢do de hidrogénio no banho fundido, considerando a forma arredondada dos

mesmos.

Figura 25: Microestrutura da secdo longitudinal do corpo-de-prova apos
polimento até etapa com silica coloidal. Dendritas de fase & envoltas por

microestrutura eutética.
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Figura 27: Microestrutura eutética da segdo transversal do corpo-de-prova

apos polimento até etapa com silica coloidal.
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IV.2. Ensaios de tracdo

Foram realizados 5 ensaios de tracdo. A figura 28 mostra o comportamento do

material em um dos ensaios, através de uma curva tensdo-deformacao convencional.

200

Tensao (MPa)
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Deformacao (mm/mm)

Figura 28: Curva tensdo-deformacdo convencional de um dos ensaios de tragcdo

realizados.

A partir das tensoes e deformacdes convencionais foram calculadas as tensoes e
deformacdes reais totais, pelas equacdes 5 e 6 e, assim, tragada a curva real, apresentada

na figura 29.
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Figura 29: Curva tensdo-deformacdo real.

Posteriormente, foi calculada a deformacdo eldstica real pela equacdo 12 e pela
diferenca entre esta e a deformacao real total foi encontrada a deformacdo pléstica real.
Foi tracada, entdo a curva tensdo-deformacao plastica real (figura 30) para o intervalo
cujo primeiro ponto tinha tensdo real aproximadamente igual a 100 MPa e o dltimo
ponto tinha deformacdo convencional de aproximadamente 2,5%. Esse intervalo foi
escolhido para que fosse eliminado o erro devido a troca do extensdometro pelo
deslocamento da garra para medir a deformacao. A partir da linha de tendéncia tragada

nesse grafico e de sua equacdo, foram retirados os valores de H e n.
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Esse procedimento foi feito para cada um dos ensaios e, a partir dos valores de H

e n obtidos em cada um deles foi calculado o valor médio de ambos, assim como foram

calculados os valores médios de outras propriedades do material, obtidas dos ensaios e

apresentadas na Tabela I'V.

Tabela IV: Propriedades do material obtidas pelo ensaio de tracdo.

Propriedades xto
AT 25 mm (%) 11,82 3,05
Estric¢do (%) 15,02 £ 5,47
LE (MPa) 73,20 £ 15,90
LR(MPa) 169,40 + 21,02
LF(MPa) 129,20 + 35,69
LFrear(MPa) 178,48 + 15,84
UTgrear (N.mm/mm°) 28,79 + 9,84
E (GPa) 65+ 1
H (MPa) 372+ 46
n 0,266 £ 0,017
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E importante ressaltar que no cilculo da tensdo real de ruptura do material

estudado ndo foi necessdria a correcdo dada pela equacdo 8, ji que nesse caso a

estric¢do € pequena e, portanto, ndo ha formacado de pescoco.
IV.3. Ensaios de fadiga

Primeiramente, foram feitos 14 ensaios de fadiga, com freqiiéncia de 1 Hz, e
amplitudes de deformacdo variando de 0,2% a 0,5%, sendo que para cada amplitude
foram realizados 3 ensaios, exceto para as amplitudes de 0,4% e 0,5%, com as quais foi
feito apenas um ensaio.

Apo6s a observacdo de que nos ensaios com amplitude de deformacao igual ou
superior a 0,3% os corpos-de-prova flambavam, optou-se pela realizacdo de ensaios
com amplitude entre 0,13% e 0,25%, com freqiiéncia de 2 Hz. Para esta freqiiéncia,
foram feitos 15 ensaios, sendo que para as amplitudes 0,15 %, 0,175 %, 0,2 % e 0,25%
foram feitos 3 para cada uma, e para as amplitudes 0,13%, 0,16 % e 0,18 % foi feito
apenas um ensaio. As figuras 31, 32 e 33 mostram os gréficos tensdo-ntimero de ciclos,
originados em ensaios com amplitude de deformacao igual a 0,15%, 0,20% e 0,25%,

respectivamente:
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Assim, somando os 6 ensaios bem sucedidos com freqiiéncia igual a 1 Hz, ou
seja, aqueles realizados com amplitudes menores que 0,3%, e os 15 ensaios realizados
com freqiiéncia igual a 2 Hz, foi obtido um total de 21 ensaios para o estudo do
comportamento mecanico da liga. Para cada ensaio foram calculadas as amplitudes
médias de deformacao total e de deformacao plastica. Pela diferenca destes valores foi
obtida a amplitude média de deformacdo eldstica. A figura 34 mostra a combinagdo

destes dados com o nimero de ciclos até a fratura dos respectivos ensaios.
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Figura 34: Pontos relacionando as amplitudes de deformacdo total, eldstica e

pldstica com o niimero de ciclos em cada ensaio.

As equagdes das retas de amplitude de deformacao eléstica e plastica obtidas no
grifico acima tiveram sua forma alterada para que fosse possivel compard-las com as
equagdes (22) e (23) apresentadas anteriormente. Assim, foram obtidos os coeficientes e
os expoentes de resisténcia e ductilidade a fadiga, mostrados na Tabela V.

Também foi feito para cada ensaio o cdlculo da amplitude média de tensdo real e
da amplitude média de deformacdo real. Reunindo os dados de todos os ensaios, foi

obtido o gréfico da figura 35.
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Figura 35: Comparacdo dos valores de amplitude média de tensdo real obtidos

nos ensaios com amplitude de deformacdo constante.

Para a obtenc@o do coeficiente de encruamento ciclico (H’) e do expoente de
encruamento ciclico (n’) do material, foi feita a conversdao dos valores convencionais de
amplitude de deformacgdo pléastica (média) para os valores reais, em cada ensaio, e
depois estes valores foram relacionados com os seus respectivos valores de amplitude
de tensao real (média), ja calculados anteriormente, originando a curva da figura 36. A

equacdo da curva média dos pontos gera os valores de H’ e n’ procurados (Tabela V).
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Tabela V: Propriedades do material obtidas no ensaio de fadiga.

£, (mm/mm) 4,87
c -0,887

o, (MPa) 169
b -0,057

H’ (MPa) 128
n’ 0,028

56



A

Uniﬁm

IV.4. Anélise fractografica

As figuras 37, 38 e 39 mostram o aspecto da fratura padrdo encontrada na
andlise com lupa estereoscépica. E possivel observar que na superficie de fratura
encontram-se poros arredondados, devido a dissolucao de hidrogénio no banho fundido

(figuras 37-b e 37-c), poros interdendriticos, devido a contragdo na solidificacdo

(figuras 38-b e 39), e marcas de rio e de praia (figuras 37-a e 38-b).

®) ‘ ; 5, v O B

Figura 37: Superficie de fratura de um corpo-de-prova que sofreu carregamento ciclico
com amplitude de deformagcdo igual a 0,175 %. Em (c), detalhe das porosidades devido

a presenca de gds hidrogénio.
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Figura 38: Superficie de fratura de um corpo-de-prova que sofreu carregamento ciclico

com amplitude de deformagdo igual a 0,2 %.

Figura 39: Superficie de fratura de um corpo-de-prova que sofreu carregamento ciclico

com amplitude de deformacdo igual a 0,15 %. A seta indica porosidade interdendritica.
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A observacdo da microestrutura proxima a fratura no microscopio LEICA
DMILM possibilitou uma melhor andlise da regido da fratura e mais uma vez mostrou
poros arredondados, devido a presenca de gas hidrogénio. Também foi identificada uma
microestrutura mais grosseira proxima a superficie de fratura, o que pode ser visto nas

figuras 40 e 41:

Figura 40: Microestrutura da superficie de fratura de um corpo-de-prova que sofreu
carregamento ciclico com amplitude de deformagdo igual a 0,2 %. Nota-se se¢do

transversal de poro e, acima deste, regido de microestrutura eutética mais grosseira.
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Figura 41: Microestrutura da superficie de fratura de um corpo-de-prova que sofreu
carregamento ciclico com amplitude de deformagdo igual a 0,175 %. Em (a) e (b),

poros na regido da fratura; em (c) microestrutura eutética mais grosseira.
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V. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

V.1. Ensaios de fadiga

Os resultados obtidos mostraram que os ensaios de fadiga realizados foram
caracterizados pela fadiga de alto ciclo, o que pode ser observado claramente pelo
grifico da figura 34, onde as retas das componentes eldstica e pldstica da amplitude de
deformacdo ndo se cruzam, sendo que todos os pontos correspondentes aos ensaios
realizados encontram-se a direita do ponto que seria a intersec¢do dessas retas se estas
fossem prolongadas. Isso ocorreu devido a necessidade de aplicacdo de amplitudes de
deformacao muito baixas, ja que os corpos-de-prova flambavam para valores superiores.

Nos ensaios com uma mesma amplitude de deformacdo, o valor da amplitude
média de tensdo real variou muito (figura 35). Uma das explicagdes pode ser o fato da
liga estudada endurecer ciclicamente até a ruptura, sem que ocorra uma estabilizacao da
tensdo, o que foi mostrado nas figuras 31, 32 e 33. Uma outra razdo é o pequeno valor
das tensdes, devido as diminutas dimensdes dos corpos-de-prova disponiveis (figura
21). Com isso, o valor de forca medido durante os ensaios esteve proximo ao limite de
deteccao do equipamento usado.

Devido a grande dispersdo desses valores, foi calculada uma média dos mesmos

para cada valor de amplitude de deformacdo, dando origem ao grafico da figura 40.
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Figura 40: Valores médios das amplitudes de tensées obtidas nos ensaios de

cada amplitude de deformagdo estudada.

Os pontos da figura 40, que retratam o comportamento ciclico do material,
foram, entdo, comparados aos pontos da figura 29, que retratam o comportamento
monotonico do material. Todos os pontos do carregamento ciclico apresentaram tensdes
maiores que as do carregamento monotdnico para as mesmas amplitudes de
deformacdo, o que estd de acordo com o comportamento de endurecimento ciclico do
material, mostrado pelas figuras 31, 32 e 33. A figura 41 mostra a comparacao entre os

comportamentos ciclico e monotonico do material.
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Figura 41: Comparagdo do comportamento monotonico com o comportamento

ciclico do material.

Os valores de H” e n” encontrados a partir da equacdo da curva média da figura

36 ndo podem ser considerados confidveis, devido a dispers@o muito grande dos pontos

do gréfico. Assim, foi feito o cdlculo da amplitude de deformacdo plastica real e da

amplitude de tensao real para os pontos correspondentes a 50% e a 100% da vida total

medida em cada ensaio, dando origem as figuras 42 e 43, respectivamente.
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Figura 42: Pontos relacionando os valores de amplitude de tensdo real com os

valores de amplitude de deformacdo pldstica real em 50% da vida de cada ensaio.
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Figura 43 : Pontos relacionando os valores de amplitude de tensdo real com os

valores de amplitude de deformacdo pldstica real em 100% da vida de cada ensaio.
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A dispersdo dos pontos nos gréaficos das figuras 42 e 43 continua muito grande e,

portanto, os valores de H> e n’ encontrados continuam ndo sendo confidveis. De

qualquer forma, abaixo estd apresentada a comparacdo dos valores de H e n’

encontrados nos graficos com aqueles calculados pelas equacdes 26 a 29 apresentadas

anteriormente.

Fixando os valores de n’ encontrados nas figuras 36, 42 e 43, foi montada a

Tabela VI, e fixando os valores de b e ¢ da Tabela V, foi montada a Tabela VII:

Tabela VI: Comparacdo dos valores experimentais e calculados de b e c.

n’experimental bcalculado b experimental Ccalculado C experimental
(equacao 27) (equacdo. 28)
0,028 -0,025 -0,877
0,053 -0,042 -0,057 -0,790 -0,887
0,089 -0,062 -0,692

Tabela VII: Comparacdo dos valores experimentais e calculados de n’ e H'.

b experimental C experimental n’calculado n’experimental H’calculado H’experimental
(equagdo 29) (MPa) (MPa)
(equacido 26)
0,028 128
-0,057 -0,887 0,064 0,053 153 174
0,089 246
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Pela comparacio das duas tabelas acima, nenhum dos valores coincide, sendo

que, considerando os valores de b, c, c7'f e 8} da tabela V (experimentais) corretos, o

valor de n’ que mais se aproxima do valor calculado pelas equagdes é o obtido no
grifico da figura 42 (Tabela VII). Por outro lado, o valor de bcycuado que mais se
aproxima do valor de b da tabela V (experimental) é aquele obtido quando
consideramos o valor de n’ da figura 43, enquanto que o valor de Ccaiculado qUE mMais se
aproxima do valor de c¢ da tabela V (experimental) é aquele obtido quando
consideramos o valor de n’ da figura 36 (Tabela VI).

Assim, ndo € possivel ter certeza sobre os valores de H’ e n’, como também néo

€ certo se as equagdes 26 a 29 podem ser aplicadas ao material estudado.

V.2. Anilise fractografica

Nas figuras 37, 38 e 39 foi possivel notar que a principal caracteristica da
superficie de fratura é a porosidade, tanto a causada por hidrogénio quanto a
interdendritica. A fratura geralmente se iniciou na superficie do corpo-de-prova, em
uma regido onde se encontravam estes dois tipos de porosidade, o que foi constatado
pela marcas de praia e de rio, situadas ao seu redor.

A microestrutura mais grosseira mostrada nas figuras 40 e 41 mostra que na
regido onde ocorreu a fratura o resfriamento no processo de fundicao foi mais lento do
que no restante do material. Uma das conseqiiéncias deste resfriamento mais lento é o
aparecimento de vazios interdendriticos na regido, devido a contracido na solidificacao.

A outra conseqiiéncia € o aparecimento de uma microestrutura mais grosseira, que afeta
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o comportamento mecanico do material de duas maneiras: 0 maior tamanho das
particulas de fase Si favorece a concentragdo de tensdo, enquanto a maior distancia
existente entre elas e, conseqiientemente, a menor quantidade de contornos de interfase
entre fases o0 e Si gera uma regido de menor dureza, preferencial para nucleacdo de
trincas.

A anélise por microscopia Optica (figuras 40 e 41) deixa claro que os poros pela
dissolucdo de hidrogénio estdo presentes na regido da fratura, sendo que estes também
ajudam a concentrar tensdo, apesar de sua forma arredondada ser menos critica que a da
porosidade interdendritica.

Deste modo, a fratura por fadiga ocorre preferencialmente em defeitos da
microestrutura provenientes do processo de fundi¢do. Provavelmente, a eliminagdo ou
redugdo da porosidade e uma maior homogeneidade da microestrutura eutética devem

aumentar a vida em fadiga em um dado carregamento.
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VI. CONCLUSOES

Do presente trabalho, conclui-se que:

1) As dimensdes dos corpos-de-prova fornecidos, por estarem fora da norma
ASTM E606-92, limitam os ensaios de fadiga a baixas amplitudes de

deformacao, devido a flambagem que ocorre para amplitudes maiores.

2) A liga estudada, sob carregamento ciclico, endurece até a ruptura, nao

apresentando estabilizacdo da tensdo.

3) A microestrutura do material estudado é bastante refinada, tornando-se mais
grosseira em regides especificas, onde o resfriamento do processo de fundi¢do

foi mais lento, o que resulta em locais preferenciais para a ocorréncia de trincas.

4) As regides onde a fratura ocorre apresentam porosidades, tanto as resultantes
da dissolu¢do de hidrogénio no banho fundido (poros arredondados) quanto a
porosidade interdendritica, devido a contracao na solidificagcdo. Tais porosidades
concentram tensdes, colaborando, assim, para a falha do material sob

carregamento ciclico nestes locais.
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ANEXO

Devido ao tamanho reduzido dos corpos-de-prova disponiveis, foi necessdria a
fabricacdo de garras especiais para a maquina de ensaios MTS. Os desenhos referentes
as dimensoes das garras e aos limites de distancia nos quais elas podem ser utilizadas se

encontram nas paginas seguintes.
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para 50-52 HRC.
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