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RESUMO

A soldadura por fric¢do linear € um processo recente e simples de soldadura no estado
solido, sem adi¢do de material. Este apresenta vantagens sobre os processos convencionais de
soldadura por fusdo e tem sido utilizado com sucesso em ligas de aluminio. Um dos materiais
onde o processo tem apresentado melhores resultados € a liga de aluminio AA6082-T651.

Na solicitacdo dinamica de estruturas com juntas soldadas por processos
convencionais, a resisténcia a fadiga constitui o modo de dano determinante para o seu
dimensionamento. Para o caso de solicitacdes de amplitude varidvel € habitual utilizar-se a lei
de Miner, a qual antevé uma acumulacio de dano igual a unidade no momento da falha por
fadiga, ou seja, os danos acumulam-se e a rotura por fadiga ocorre se a soma dos danos
ultrapassar a unidade. Contudo, para o caso de juntas soldadas tem vindo a verificar-se que a
falha por fadiga ocorre para valores de dano acumulado muito inferiores a unidade. Para o
caso da soldadura por friccdo linear ndo existem dados experimentais obtidos com
solicitagdes de amplitude varidvel para demonstrar se esta tendéncia se mantém.

A reducio de resisténcia a fadiga estd associada a factores geométricos, metalirgicos,
falta de homogeneidade do material e defeitos de soldadura. Para o caso de soldadura por
friccdo linear prevé-se que existam beneficios na resisténcia a fadiga, devido a menor
concentracdo de tensdes associada a geometria das juntas topo-a-topo. Porém, eventuais
alteracdes de propriedades mecanicas, como a reducdo da tensdo de cedéncia e da dureza,
podem levar a uma diminuicao da resisténcia a fadiga. Outro factor importante serd a presenca
de defeitos de soldadura.

Torna-se assim essencial efectuar um estudo experimental que permita obter as curvas
de fadiga (S-N) para posterior utilizacdo em projecto de estruturas soldadas por este processo,
e conhecer qual o valor de dano acumulado a usar nas previsdes de vida a fadiga (lei de
Miner), de estruturas solicitadas submetidas a carregamentos de amplitude varidvel.

O programa experimental deste trabalho abrange a realizacdo de algumas séries de
ensaios de fadiga de amplitude constante e varidvel, em provetes com juntas soldadas topo-a-
topo para obten¢do de curvas S-N. Complementarmente, serdo efectuados medicdes de

durezas e analises microestruturais.

Palavras-chave: Soldadura por fric¢do linear, fadiga com solicitagdes de amplitude constante

e varidvel, Lei de Miner, Liga de aluminio AA6082-T651.



ABSTRACT

The friction stir welding is a recent and simple process of welding in the solid state,
without material addition. This presents advantages over the conventional processes of fusion
welding and has been used successfully in aluminum alloys. One of the materials where the
process has presented better result is the aluminum alloy AA6082-T651.

In the dynamic loading of structures with joint welded by conventional processes, the
fatigue strength constitutes the way of determinative damage for its design. For the case of
variable amplitude loading it’s usual to use Miner’s law, which predicts an accumulation of
damage equal to the unit at the moment of the fatigue crack, it means that the damages are
accumulated and the fatigue failure occurs if the amount of damages exceeds the unit.
However, in case of welded joints the fatigue crack occurs for values of accumulated damage
very inferior to the unit. In case of the friction stir welding doesn’t exist experimental results
with variable amplitude loading to demonstrate if this trend also applies.

The reduction of fatigue strength is associated to geometric and metallurgic factors,
lack of homogeneity of the material and weld defects. In case of friction stir welding is
predictable the existence of fatigue strength benefits, due to lower stress concentration
associated to the geometry of the butt joints. However, eventual modifications of mechanical
properties, as the reduction of yield strength and hardness, can lead to a reduction of the
fatigue strength. Another important factor will be the presence of weld defects.

It will be crucial to carried out an experimental study that allows to get the fatigue
curves (S-N) for posterior use in project of structures welded by this process, and to know
which value of accumulated damage to use in the prediction of fatigue lives (Miner's law), of
loading structures submitted to variable amplitude loading.

In the experimental program of this work will be carried out some series of fatigue
tests at constant and variable amplitude, in samples with welded butt joints to obtain S-N
curves. Complementarily, the following studies will be made: microstructural analyzes and

hardness measurements.

Key-words: Friction stir weld, fatigue test at constant and variable amplitude loading,

Miner's law, aluminum alloy AA6082-T651.
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1 Introducao

1.1 Motivacoes e objectivos

Desde inicio que senti uma grande motivagao para realizar este trabalho, tendo em conta
que engloba uma clara vertente pratica muito importante. Para além deste aspecto, outra
razdo, foi a possibilidade de perceber como sdo obtidas algumas propriedades dos materiais
utilizadas no dimensionamento de pecas e componentes, bastante usadas anteriormente em
diversas disciplinas. E gratificante fazer um estudo relativo a técnicas recentes permitindo
assim contribuir para a obtencdo de novos dados que, futuramente, possam ser utilizados no
dimensionamento de componentes soldados por este processo.

O trabalho tem como principal objectivo realizar um conjunto de ensaios de fadiga que
permitam verificar a validade da lei de Miner na soldadura por fric¢do linear. Sabendo que,
esta lei prevé a falha por fadiga quando a acumulacdo de dano é igual a unidade, nesta
dissertacdo ird verificar-se se essa relagdo é verdadeira ou se, por outro lado a falha ocorre
para valores inferiores a unidade, que € o que se tem vindo a verificar no caso de juntas
soldadas.

Um dos objectivos deste trabalho passa por obter as curvas de fadiga (S-N) a usar em
projecto de estruturas soldadas por este processo, e conhecer qual o valor de dano acumulado
a usar nas previsoes de vida a fadiga de estruturas solicitadas a carregamentos de amplitude
varidvel.

Na andlise de resisténcia a fadiga ird comparar-se a influéncia dos parametros de
soldadura e da geometria da ferramenta no comportamento a fadiga dos corddes de soldadura.
O ensaio de resisténcia a fadiga a carregamento ciclico € o que melhor simula as condi¢des de
trabalho a que determinada pega ird estar submetida em servigo.

Ap0s a obtengdo das soldaduras, irdo ser efectuadas analises metalograficas com vista a
verificar a existéncia de defeitos e observar as microestruturas finais, obtidas depois da
realizagcdo da soldadura.

Efectuar-se-do medicdes de dureza com o objectivo de se poder determinar a influéncia
da ferramenta e dos parametros de soldadura na dureza final da zona soldada, assim como na
resisténcia a fadiga do material.

Este trabalho passa, também, por determinar a localiza¢do do inicio da fractura e a sua
morfologia em cada uma das situagdes consideradas.

Para cumprir os objectivos ird passar-se pelas seguintes fases:

i.  Preparacdo da ferramenta

ii.  Soldadura do material
iii.  Estudos da soldadura (analise metalografica e medicao de durezas)
iv.  Preparagdo dos provetes

v.  Ensaio dos provetes



1.2 Estrutura

O capitulo 2 inicia-se com a apresentacdo de conceitos fundamentais relativos a:
soldadura do aluminio; soldadura por fic¢do linear; fadiga; fadiga de juntas soldadas por
fric¢do linear; e Lei de Miner, que sdo conceitos necessarios para a melhor compreensao desta
dissertagao.

No capitulo 3 € caracterizado o material utilizado e ird resumir-se a importancia da
ferramenta, a forma como foi obtida, as suas principais caracteristicas, assim como a
preparagdo da soldadura e do provete que serd utilizado no ensaio a fadiga.

No capitulo 4 serdo descritos os estudos efectuados na soldadura para andlise de varios
factores e serdo apresentados os seus resultados.

No capitulo 5 é dada especial aten¢cdo ao equipamento de ensaio utilizado, descrevendo a
forma como o ensaio foi efectuado e divulgando os resultados obtidos.

No capitulo 6 faz-se uma discussao de resultados tendo em conta os resultados previstos.

No capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes retiradas deste trabalho.

1.3 Generalidades

A utilizacdo de estruturas metdlicas em ligas de aluminio é uma solucdo cada vez mais
promissora. Nos ultimos anos houve um forte aumento da utilizacdo de aluminio em
aplicacdes estruturais de avides, barcos e automoveis, devido as inlimeras vantagens que
apresenta, nomeadamente a sua superioridade quando comparado com outros metais em
diversas situacdes. As principais caracteristicas que fazem com que seja um dos metais mais
utilizados sdo o facto de ser um metal leve, macio, muito resistente, ductil, além de ter uma
excelente resisténcia a corrosao.

As ligas de aluminio com pequenas quantidades de cobre, manganés, silicio, magnésio e
outros elementos, apresentam caracteristicas adequadas as mais diversas aplicagdes.

As tecnologias de soldadura utilizadas actualmente, sendo as mais eficientes para a
ligacdo de componentes metalicos, ndo apresentam resultados satisfatérios quando o material
a soldar € uma liga de aluminio.

Presentemente, no desenvolvimento de tecnologias de ligac@o, o processo de Soldadura
por Friccdo Linear aparece como a melhor solu¢do para ultrapassar alguns dos problemas
associados a soldadura por fusao das ligas de aluminio.

A Soldadura por Fric¢do Linear (SFL), é um processo de ligagdo no estado soélido,
desenvolvido pelo Welding Institute (TWI) em 1991 [1]. E relativamente novo e considerado
o mais significante processo de ligagdo de material, desenvolvido nas ultimas décadas.

A SFL foi inicialmente utilizada para ligas de aluminio, sabendo-se da sua dificuldade
de juncdo através de outros processos e devido ao crescimento da utilizacdo do aluminio
como elemento estrutural.

Esta nova tecnologia, exige um entendimento aprofundado dos factores que afectam o
processo e das propriedades mecanicas das soldaduras, para que possa ser utilizada em
aplicacdes especificas.



Durante o processo de SFL a ferramenta rotativa que se move ao longo da junta soldada
produz calor devido ao atrito gerado entre a ferramenta e o material o que leva ao movimento
de material plasticizado. O material ¢ deformado por extrusdo e sofre um movimento
rotacional que leva a formagdo da zona soldada. A qualidade da soldadura depende do
comportamento do fluxo de material que, por sua vez, € influenciado pelas propriedades
mecanicas do material. Por isso, a ferramenta e os parametros do processo, sdo os factores
mais importantes a ter em conta quando se quer obter uma soldadura de elevada qualidade.

Sabendo da complexidade dos fendmenos envolvidos neste processo, t€ém sido
efectuados muitos esforcos no sentido de compreender o efeito da geometria da ferramenta e
dos parametros do processo, no comportamento do fluxo de material e nas propriedades
mecanicas das juntas soldadas.

Nos udltimos anos a investigacao realizada no campo da SFL, tem passado pelo aumento
no mercado de aplicacdes deste processo, estudando algumas das suas principais varidveis,
sendo a que mais se destaca a concep¢do de novas ferramentas de soldadura. Os principais
objectivos destes progressos sao, permitir a soldabilidade de uma maior variedade de
materiais e, 0 aumento da resisténcia e da qualidade das juntas efectuadas. Sendo assim, o
potencial deste processo em estruturas metdlicas € muito elevado, pelo que esta potencialidade
torna imprescindivel a investigagdo nas dreas de resisténcia mecanica a esforcos estaticos e
dindmicos.

Desta forma, o presente estudo foi realizado com o objectivo de obter dados
experimentais em solicitacdes de amplitude constante e varidvel, que serdo utilizados no
dimensionamento de pegas e, ou, estruturas.

2 Estado da Arte

Estd presente neste capitulo uma parte da pesquisa bibliogrifica realizada, que teve como
principal objectivo enquadrar o leitor nos temas principais tratados no trabalho.

Nesta dissertacdo existem alguns conceitos que sdao fundamentais para melhor
compreensdo da mesma. Aqui irdo ser apresentados e far-se-4 uma breve explicacdo desses

conceitos:
1. Soldadura de aluminio
2. Soldadura por fric¢do linear
3. Resisténcia a fadiga de materiais
4. Resisténcia a fadiga em ligagdes soldadas por fric¢do linear
5. Lei de Miner

E de salientar que foi feito um esforco para citar trabalhos de outros autores tentando,
sempre que possivel, ilustrar com um ou mais estudos, o assunto tratado.



2.1 Soldadura de aluminio

Apesar do aluminio poder ser soldado por varios processos, existem dificuldades em obter
soldaduras de elevada qualidade através dos processos tradicionais de fusao. Devido a:

Formacao de oxigénio na superficie

Alta condutividade térmica

Alta expansao térmica

Alta solubilidade do hidrogénio quando em estado fundido

Quando se utiliza um processo de ligacdo cujo principio leva a fundicdo do material, a
soldadura de aluminio apresenta baixa qualidade, muitos defeitos, fracas propriedades
mecanicas e elevada distorcdo, apresentando assim elevadas tensdes residuais, o que leva a
sua falha para baixas solicitacdes da peca. Isto, permite considerar, a unido de ligas de
aluminio por soldadura convencional pouco recomendavel. Existe uma pobre solidificagdao
microestrutural e ocorréncia de porosidade na zona de fusdo do material, resultando numa
perda significativa de propriedades mecanicas quando comparado com o material base. [2]

A dificuldade de fazer soldaduras de alta resisténcia a fadiga e a fractura em ligas de
aluminio, impediu a utilizagdo da soldadura para interligar estruturas em algumas industrias
mais exigentes. [2]

2.2 Soldadura por fric¢ao linear

Tendo em conta as dificuldades de soldar aluminio pelos processos de soldadura
tradicionais por fusdo, desenvolveu-se uma nova forma de unir materiais, denominada por
Soldadura por Fric¢do Linear (SFL). E um processo simples de ligacdo no estado sélido, onde
o calor necessdrio para que ocorra o processo € obtido através da friccao entre as pecas a unir
e a ferramenta utilizada (de elevada resisténcia ao desgaste), que avanga ao longo da linha de
soldadura. Essa fric¢do tem o efeito de produzir energia calorifica que leva ao amaciamento
(sem, contudo, atingir a temperatura de fusdo), das pecas a unir, que sofrem uma forte
deformacdo pldstica sob ac¢o da ferramenta. A medida que a ferramenta avanca através da
linha de soldadura, o material € “misturado” pela ferramenta, fazendo uma junta consolidada a
sua passagem. O movimento dos materiais em torno da linha de soldadura, leva a unido no
estado s6lido das pecas a ligar, originando a soldadura apds arrefecimento. [3]~

Na (Figura 1) [3] estd representada uma ferramenta tipica de Soldadura por Fric¢ao
Linear. As ferramentas apresentam uma grande variedade de geometrias, sendo por isso a
figura apenas um exemplo de geometria utilizado.



| ferramenta

Base da
| Ferramenta

Figura 1 — Ferramenta utilizada no processo de SFLL

Na (Figura 2) [3] estd uma fotografia de um equipamento de SFL em operagdo. Nesta
figura estdao presentes alguns elementos chave da montagem utilizada para a realizacdo do
processo. A preparacdo deste processo de soldadura obriga a uma fixacao rigida das partes a

ligar.
'r

Figura 2 — Processo SFL

Na (Figura 3) [4] estd esquematizado o principio geral de funcionamento do processo.

a) b)
E>

Figura 3 — Principio geral de funcionamento da SFL



Tal como estd ilustrado na figura, o processo comeca com o posicionamento da
ferramenta na zona da junta (a). As duas partes a soldar tém de estar fixadas rigidamente para
ndo permitir 0 movimento da junta de soldadura nem o afastamento das pecas. Depois de
devidamente posicionada na zona de junta, a ferramenta em rota¢do constante é mergulhada
sob pressdao, com ac¢cdo de uma for¢a na direc¢do da peca (b). A forca mantém-se até que o
pino mergulhe na zona de ligacdo entre as pecas e a base da ferramenta fique em contacto
com as pegas (c). Esta forca vertical de forjamento aplicada pela base da ferramenta devera
manter-se constante durante todo o processo. Agora o atrito gerado entre a ferramenta com
velocidade rotacional constante e as pegas, produz calor que apesar de nao ser suficiente para
fundir o material € suficiente para causar o seu amaciamento. Com o movimento de avanco da
ferramenta, o transporte do material por fluxo viscopléstico é imposto pela base e pelo perfil
do pino que forja e extrude o material em seu redor, direccionando-o para a parte de tras,
enchendo o volume deixado aberto pela sua passagem e resultando no cordiao de soldadura.
Com o objectivo de obter uma ligagdo continua, a ferramenta desloca-se com velocidade
linear constante ao longo da linha de soldadura (d).

Na SFL existem quatro parametros principais varidveis para controlar [5]. Sao eles:

Velocidade de rotagao.
Velocidade de avanco.
Pressao

Angulo de ataque

A reducao de processos a controlar prevé um aumento da margem de segurancga e leva a
um elevado grau de fiabilidade. [5]

A temperatura da soldadura ¢ uma varidvel que depende da velocidade de rotagcdo da
ferramenta e da velocidade de avango, sendo que, quanto maior for o quociente entre a
velocidade de rotacdo e a velocidade de avanco, maior serd a temperatura de soldadura. De
um modo geral, o aumento da velocidade de rotacdo ou diminuic¢do da velocidade de avanco,
levam ao aumento da temperatura de soldadura. [6]

M. Ericsson et al. [7], efectuaram um estudo sobre o comportamento mecéanico e a
resisténcia a fadiga da liga de aluminio AA6082 com diferentes velocidades de avanco.
Verificaram que sdo independentes desse parametro, o que traz grandes vantagens para a
inddstria pois leva a um aumento de produtividade sem perda de qualidade.

As soldaduras obtidas por SFL apresentam composicdo quimica idéntica ao material a
soldar, uma vez que sdo efectuadas a temperaturas inferiores a temperatura de fusdo do
material, o que confere a ligacdo boas caracteristicas mecanicas, e que permite ligar materiais
com pontos de fusdo diferentes.

A forca vertical de forjamento é um factor muito importante no processo de SFL uma
vez que, se esta ndo for suficiente para se obter uma consolidacdo total da soldadura, a
soldadura ird apresentar defeitos. Se nao existir o controlo activo de carga, esta pode variar ao
longo da junta soldada o que pode levar a diferentes qualidades de junta e acabamento
superficial na soldadura.

K. Kumar et al. [16], efectuaram um estudo sobre o efeito da carga axial nas
propriedades mecanicas de juntas soldadas por SFL. Concluiram que a medida que a carga
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axial € aumentada os defeitos presentes na soldadura vao desaparecendo, pois as soldaduras
que efectuaram para o valor mais baixo da carga axial apresentavam grandes defeitos, e para o
valor mais elevado a soldadura nao tinha defeitos.

O angulo de ataque, permite aumentar a pressdo aplicada pela base e tem grande
influéncia no aspecto visual da soldadura

A microestrutura das juntas soldadas por SFL pode ser separada em 4 regides distintas
(Figura 4):

1. Nugget
2. Zona afectada termo-mecanicamente (ZATM)
3. Zona afectada pelo calor (ZAC)
4. Material base (MB)
Lado do avanro Lado do retrocesso
. Diametro da base .
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Figura 4 — Regides da SFL

Na zona do nugget os efeitos térmicos € mecanicos foram suficientes para provocar a
recristalizacao dinamica do material, resultando numa microestrutura muito fina e equiaxial.

Existem defeitos que sdo tipicos da SFL (Figura 5) e que muitas vezes sdo dificeis de
evitar:

1. Falta de penetragao;
2. Falha na raiz “Kissing bond” (devido a falta de penetragdo);
3. Vazios no lado em avango (falta de pressdo exercida pela base da ferramenta);
4. Oxidos e particulas de 2* fase na superficie (concentracdo de precipitados).
Lado do avanco Lade do retrocesse
A

@
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Figura 5 — Defeitos tipicos da SFL



Este processo permite ainda soldar muitas configuragdes de junta, como indicado na

figura seguinte: [2]

) R &
@%@

Figura 6 - Configuragdes de junta passiveis de serem soldadas pelo processo de SFL

(a) Junta topo-a-topo, (b) Topo-a-topo em T, (c) Junta em T com 3 pecas, (d) Soldadura

sobreposta, (e) Soldadura sobreposta de multiplas pecas, (f) Junta em T com duas pecas e (g)
Canto.

Este processo pode ser também utilizado na ligacdo de componentes curvos e tubulares.

A gama de espessuras a soldar pode ir de 1 a 80 mm. Em pecas de elevada espessura a ligacao
pode ser obtida com poucas passagens.

Uma boa escolha de parametros, no caso da SFL, permitird obter um cordao isento de

defeitos, o que resultard numa soldadura de melhor qualidade e com melhores propriedades
mecanicas, que em geral € o que se pretende.

Seguidamente apresentam-se as principais vantagens deste processo:

Obtencdo de soldaduras com boas propriedades mecanicas.
Composi¢do quimica da soldadura semelhante a do material de base.
Distor¢do reduzida nos componentes a ligar.

Tensdes residuais pouco significativas.

N3ao existe necessidade da utilizacdo de material de adi¢@o.
Equipamentos simples, facilmente automatizados.

Baixos consumos de energia.

Soldaduras com poucos defeitos.

Soldaduras com isen¢ao de porosidades.

Facilidade em soldar materiais com ponto de fusdo diferente;

Nao necessita de mao-de-obra especializada;

Possivel de utilizar em todas as posicdes de soldadura e diversas configuracdes de
junta.

N3ao necessita de preparagao da junta.

Repetibilidade de qualidade em longos periodos de producao.
Numero inferior de elementos de processamento a controlar.
Diminuicao de custos de fabrico.

Processo ambientalmente limpo.

Aumento do tempo de vida a fadiga.

Ferramenta ndo consumivel.



Principais desvantagens deste processo:

¢ Elevada exigéncia na montagem das pecas a soldar.

e Nao admite velocidades de soldadura muito elevadas.

e Existéncia de um furo quando a ferramenta € retirada.

e Dificuldade com a variacdo de espessura pois para cada espessura € necessdria uma
ferramenta diferente.

e Dificuldades em encontrar os parametros optimos de soldadura, sabendo que com a
alteracdo do material, ferramenta ou espessura, 0s parametros alteram
obrigatoriamente.

e Equipamento relativamente caro.

O processo ganhou algum destaque e no presente muitas empresas de diferentes areas
utilizam esta tecnologia em producdo industrial, particularmente para unir ligas de aluminio.

Aplicacoes de SFL na inddstria:

e Naval

® Aecroespacial
e Automével

e Ferroviaria

2.3 Resisténcia a fadiga de materiais

Quando um material tem sobre ele aplicadas solicitacdes dinamicas (variam com o tempo
e sdo as mais frequentes em 6rgdos de mdaquinas), mesmo que essas solicitagdes tenham
amplitude inferior ao limite de resisténcia do material, é previsivel uma falha por fadiga.
Quanto menor for a amplitude de tensdo, maior o nimero de ciclos necessarios para produzir
a falha.

Em condi¢des normais de uso, os componentes mecanicos devem sofrer esforcos
inferiores ao limite eldstico do material, que corresponde a tensdo médxima que o material
pode suportar. Por norma, os fabricantes dimensionam os componentes de forma a estes
suportarem esfor¢os superiores a esse limite.

No entanto e apesar dos componentes se apresentarem sempre sobredimensionados, é
possivel que, ap6s algum tempo de uso normal do componente, de repente, sem aviso prévio e
sem motivo aparente, o componente simplesmente venha a falhar.

Essa falha é tipica de um fenémeno chamado fadiga, que é um fendémeno de
enfraquecimento progressivo de uma peca quando esta estd sujeita a cargas dindmicas.

“Fadiga é um processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo (verifica-
se durante um certo periodo de tempo) e localizado (pequenas areas), que ocorre
num material sujeito a condi¢des que produzem tensdes ou extensdes dindmicas
num ponto ou em varios pontos, que pode culminar em fendas ou na fractura
completa ap6s um niimero suficiente de variagdes de carga (ciclos).” [8].



De forma mais abreviada, fadiga pode ser descrita como a rotura de componentes, sob
uma carga inferior a carga maxima suportada pelo material, devido a solicitacdes ciclicas
repetidas.

Como se sabe, qualquer méaquina é constituida por um conjunto de componentes. Na
utilizagdo normal da maquina nunca ocorre fractura por fadiga de todos os componentes ao
mesmo tempo, isto porque cada componente tem caracteristicas proprias, uma das quais € o
tempo de vida ttil esperado.

Passamos agora a caracterizagdo geral do processo de ruina por fadiga, que pode
considerar-se dividido em quatro fases:

Nucleacao da fissura;

Crescimento microscopico da fissura;
Propagacao da Fissura;

Rotura final.

el

Numa zona critica do material, uma pequena fenda cresce até ao ponto em que o material
que resta na seccdo transversal ndo € capaz de suportar as tensdes aplicadas, dando-se a
fractura subita. [8]

Para que exista iniciagdo e propagacdo de fendas por fadiga sdo necessarias determinadas
condi¢des no componente. A fenda pode propagar-se a partir de um defeito pré-existente no
material ou numa zona de concentragdo de tensdes na peca. Contudo, se a peca ndo possuir
defeitos internos, a fenda inicia-se sempre na superficie da peca e na zona onde a tensdo é
maxima. [9]

O estudo da fadiga é importante porque a grande maioria das falhas de componentes de
madquinas em servigo, se deve a fadiga. A duracdo de uma peca a fadiga define-se geralmente
pelo numero de ciclos de aplicagdo da carga até a rotura.

Existem vdrios factores que tém influéncia na resisténcia a fadiga. Uma superficie mal
acabada contém irregularidades que, como se fossem um entalhe, aumentam a concentracao
de tensdes, resultando em tensdes residuais que tendem a diminuir a resisténcia a fadiga. O
meio ambiente também influencia consideravelmente o limite de fadiga, pois a sua
agressividade acelera a velocidade de propagacao da fenda.

A resisténcia a fadiga pode ser melhorada, tendo em conta que a fadiga envolve
fundamentalmente o crescimento de fendas. Assim, um processo para evitar a rotura por
fadiga é evitar a iniciacdo de fendas. E importante minimizar a dimensio inicial de defeitos
quando se pretende obter uma boa resisténcia a fadiga. Por um lado, sempre que possivel,
deve evitar-se a concentragdo de tensdes, por outro lado, tratamentos superficiais
endurecedores podem aumentar a resisténcia a fadiga. Um tratamento térmico adequado
aumenta também o limite de fadiga. [9]

A resisténcia a fadiga € avaliada através dos ensaios de fadiga.

2.4 Resisténcia a fadiga em ligacoes soldadas por friccao linear

Sendo o principal objectivo deste trabalho a andlise do comportamento a fadiga de
juntas soldadas por fric¢do linear da liga de aluminio AA6082-T651, realizou-se uma
pesquisa nesse sentido.
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Sabendo que existem muitas aplicagdes onde a resisténcia do material a fadiga € crucial,
¢ importante compreender o comportamento das juntas efectuadas por SFL, devido a sua
potencialidade numa vasta gama de aplicacdes em engenharia. Isto levou a um crescimento do
interesse na investigacao acerca da avaliacdo do comportamento a fadiga de juntas efectuadas
por SFL. Muitos estudos levados a cabo nos dltimos anos mostram que a resisténcia a fadiga
de juntas de SFL € menor do que a do material base, logo essas juntas sdo susceptiveis a
rotura por fadiga. Apesar disso, a resisténcia a fadiga dessas juntas € maior do que a de
processos convencionais de fusdo tais como a soldadura MIG e Laser. [2]

Hori et al [10] verificaram que a vida a fadiga de juntas efectuadas por SFL, era
dependente da relacdo velocidade de avanco / velocidade de rotacdo da ferramenta e que a
resisténcia a fadiga diminui com o aumento desta relacao.

Caizhi Zhou et al [17] determinaram a influéncia de defeitos na fadiga de SFL e
concluiram que a resisténcia a fadiga das soldaduras com defeito é menor do que a resisténcia
das mesmas sem defeito.

Os resultados globais de resisténcia a fadiga de juntas de SFL de ligas de aluminio sdo
muito encorajadores. As principais razdes que levam a uma boa resisténcia a fadiga destas
juntas sdo: [11]

e Baixa porosidade;

¢ (Grao fino na zona da junta;

® Bom acabamento superficial;

e Baixa concentracdo de tensdes residuais.

Para solicitacdes de amplitude de tensdo varidvel ainda ndo existem dados para tirar
qualquer conclusdo. Este trabalho tem como um dos objectivos verificar a resisténcia a fadiga
do aluminio AA6082-T651 quando solicitado por uma tensao de amplitude varidvel.

2.5 Lei de Miner

Para a realizacdo e compreensdo deste trabalho € de extrema importancia conhecer a lei
de Miner.

Esta lei deve ser encarada como uma aproximacao util, muito facil de aplicar, que podera
ser suficientemente precisa para utilizar em projecto.

A lei de Miner pode ser utilizada para verificar o tempo de vida a fadiga de um certo
componente, quando este estd sujeito a solicitagdes de amplitude varidvel. Esta lei prevé uma
acumulagdo de dano na ordem da unidade no momento da falha por fadiga. E de esperar que
tratando-se de uma soldadura o valor do dano no momento da falha seja inferior a unidade.
Como o objectivo deste trabalho € saber para que valor se prevé a falha por fadiga de um
componente soldado pelo processo SFL realizado em AA6082-T651, esse valor serd obtido
depois de feitos os ensaios de fadiga com amplitudes varidveis em provetes soldados por
friccao linear.

A abordagem baseada nas curvas S-N € aplicada em conjunto com uma lei de
acumulagdo de dano, sendo a lei linear de Miner a escolha mais comum, em detrimento de
outras leis mais complexas, embora eventualmente mais realistas.
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Segundo a lei de Miner, cada bloco a amplitude de tensdo constante, provoca um
determinado dano no material. Os danos acumulam-se e a rotura por fadiga ocorre se a soma
dos danos ultrapassar a unidade. Assim, no caso geral, para n blocos, a rotura por fadiga nao
ocorre se for satisfeita a seguinte equacao: [13]

n
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onde:
® 1y, Ny, ...n, s3o o ndmero de ciclos a amplitude de tensdo 6y, 67 , ... G, aplicados
ao componente;
e Ny, Ny, N3, ...N, sdo o nimero de ciclos até a rotura correspondente a amplitude
de tensdo aplicada oy, 65, ... 6, (curva S-N admissivel);

¢ Arazdo % ¢ a fraccdo de vida a fadiga correspondente a cada bloco (dano).

3 Material

Para a realizacdo do presente trabalho foi utilizada uma chapa de aluminio com 4mm de
espessura, da liga AA6082-T651, contendo uma junta soldada por fric¢ao linear.

O aluminio é um metal macio, de baixo peso, normalmente com uma aparéncia cinza
prateado e fosco causada por uma camada fina de oxidagcao que se forma rapidamente apds o
metal ser exposto ao ar.

O aluminio ndo € t6xico nem magnético. Tem uma tensao de cedéncia que varia entre os
19 MPa no estado puro os 400 MPa em determinadas ligas. Tem cerca de 1/3 da densidade do
aco e do cobre, € muito maledvel, ductil, facilmente maquindvel e apto para fundi¢do. Possui
uma excelente resisténcia a corrosdo, devido a camada de 6xidos protectora que forma, € facil
de maquinar e pode ser reciclado vdrias vezes sem deterioracdo das propriedades, o que
garante uma reutilizacdo e recuperacao de grande parte do investimento inicial, beneficiando
0 ambiente por uma menor producdo de residuos e menor utilizacdo das matérias-primas.

Na industria automdvel sdao cada vez mais procurados materiais que permitam produzir
estruturas com baixa densidade, devido ao facto de o baixo peso do material ser uma grande
vantagem. Sabendo que o consumo de combustivel por parte do veiculo aumenta
proporcionalmente com o peso, um veiculo com menor peso tem um consumo de combustivel
inferior, logo polui menos o que € bom em termos ambientais e leva a um menor custo por km
percorrido.

Na industria automdével os fabricantes procuram materiais com baixos custos € que sejam
durdveis e tolerantes a danos. As ligas leves tém assim o caminho aberto para serem um dos
principais elementos estruturais nesta indudstria. Dentro deste grupo o aluminio é vastamente
usado devido a conjunc¢do das suas boas propriedades mecanicas, aliado ao baixo peso e a sua
boa resisténcia a corrosao
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A liga de aluminio 6082 [14], é uma liga com excelente resisténcia a corrosdo, €
conhecida como uma liga estrutural e € muito utilizada em maquinaria e em aplicagdes

soldadas.

A adi¢do de magnésio e silicio promove a capacidade desta liga para o tratamento
térmico de solubilizacdo e envelhecimento, com o objectivo de aumentar a sua resisténcia

mecanica.

Na liga 6082 estudada foi efectuado um tratamento térmico, alivio de tensdes por
alongamento e em seguida um envelhecimento artificial (T651).

Nas tabelas que se seguem apresentam-se a composicao quimica, propriedades fisicas e

mecanicas desta liga.

Tabela 1 — Composicao quimica de AA6082-T651

Elemento

Si Fe | Cu

Mn Mg

Zn Ti

Cr Al

% presente

0,7a1,3%|0,5%|0,1%

0,4a1%

0,6a1,2%

0,2%0,1%

0,25% | Restante

Tabela 2 — Propriedades Fisicas de AA6082-T651

Propriedade Densidade Ponto de Fusao Méddulo de elasticidade
Valor 2,70 g/cm’ 5552C 70 Gpa
Propriedade | Resistividade eléctrica | Condutividade térmica Expansdo térmica
Valor 0.038x10° Q.m 180 W/m.K 24x10° /K
Tabela 3 — Propriedades mecanicas de AA6082-T651
Propriedade Tensio de |Resisténcial Resisténcia ao AIongamento| Dureza Vickers
cedéncia 0,2%| a trac¢ao corte A5
Valor 310 (Mpa) |[340(Mpa)| 210 (Mpa) 0,11 100 Hv

Figura 7 — Chapa inicial do aluminio utilizado

13



3.1 Preparacao do material para o ensaio de fadiga e estudos efectuados

Para se poder realizar o ensaio de fadiga e se efectuarem alguns estudos do material
soldado € necessario, em primeiro lugar, realizar as seguintes operacoes:

e (Corte da chapa em pecas com forma rectangular 330 x 80 (mm);
e Elaboracdo da ferramenta necessdria para soldar a chapa;

e Montagem das pecas a soldar e da ferramenta na maquina;

e Soldadura das pecas;

e (Corte em guilhotina de provetes da chapa soldada;

e Maquinagem das faces laterais dos provetes;

e Afagamento das faces laterais.

3.1.1 Ferramenta utilizada na soldadura

Neste subcapitulo ird resumir-se a importancia da ferramenta neste processo assim
como as suas caracteristicas mais influentes. Ja foi anteriormente mostrado o objectivo das
principais componentes da ferramenta, por isso este subcapitulo trata de completar alguns
aspectos que ndo foram aprofundados.

Sabendo que os dois principais objectivos da ferramenta sdo: aquecer os elementos a
soldar através do calor gerado por fric¢do entre a ferramenta e a peca € movimentar o material
para que este se possa unir, isto implica que a geometria da ferramenta seja um aspecto muito
influente neste processo de soldadura.

A geometria do pino tem uma influéncia grande na mistura do material, pois regula o
fluxo em torno do pino.

As propriedades e a uniformidade da microestrutura da soldadura sdo regidas pela
geometria da ferramenta. Uma ferramenta de boa qualidade pode melhorar e muito a
qualidade da soldadura e a velocidade méxima possivel do processo.

O material utilizado na ferramenta € outro aspecto muito importante pois tem de ter
adequada dureza, boa resisténcia a altas temperaturas, resisténcia ao desgaste e a oxidagao,
bem como, baixa condutividade térmica para minimizar a perda de calor.

Neste processo a ferramenta ndo é consumida o que € uma grande vantagem em
relacdo a outros processos de soldadura, mas em contrapartida € necessaria uma ferramenta
para cada espessura e material a soldar.

Com o aumento da experiéncia e um melhor conhecimento do escoamento do
material, a geometria da ferramenta tem evoluido significativamente.

A ferramenta utilizada foi construida no DEM e esta representada na figura seguinte:

Figura 8 — Ferramenta utilizada no processo de SFL
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Foram utilizadas duas geometrias de ferramenta na qual apenas varia o angulo da base
da ferramenta.
As principais caracteristicas da ferramenta sao:
¢ Pino com 3,9 mm de comprimento e 6 mm de didmetro.
e Base da ferramenta com um angulo de 2° ¢ 5° ¢ 16mm de diametro.

Encontra-se em anexo [8.2] o desenho a escala e cotado da ferramenta.

3.1.2 Elaboracao da soldadura

Para ser realizada a soldadura a chapa de aluminio teve de ser primeiramente cortada,
sendo a orientacdo do corte relativamente a direc¢do de laminagem.

O corte da chapa foi realizado de forma a obterem-se pecas rectangulares com 330 mm de
comprimento e 80 mm de largura para que seja mais facil efectuar a soldadura e para que
posteriormente seja mais facil a obten¢do dos provetes para os ensaios de fadiga.

A madquina utilizada para o processo foi uma fresadora convencional que se encontra na
oficina do DEM e esta ilustrada na figura seguinte.

i

Figura 9 — Mdquina utilizada no processo de SFLL

Antes de se realizar a soldadura final que serd utilizada para a elaboracdo de provetes,
onde se vao efectuar os estudos do material j4 indicados neste trabalho e os ensaios de fadiga,
efectuaram-se experimentalmente alguns corddes de soldadura. Tal foi feito com o objectivo
de, ap6s a observacdo desses corddes, principalmente o seu acabamento superficial e a
existéncia de fissuras visiveis, optimizar os parametros de soldadura: velocidade de avanco,
velocidade de rotacao e angulo da ferramenta.

Para se elaborar um cordao de soldadura € necessério certificar que o material a soldar se
encontra bem montado e que ndo ird movimentar-se durante a soldadura. A ferramenta tem de
se encontrar exactamente centrada com a linha de soldadura e na superficie da peca. A
profundidade que o pino penetra é um dos aspectos cruciais deste processo. Se 0 pino nao
penetrar o suficiente a soldadura saird com defeitos. Uma vez que a maquina ndo tem controlo
de carga, € necessdrio observar se a base da ferramenta estd a fazer pressao suficiente sobre as
pecas antes de se dar inicio ao processo.
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A figura seguinte mostra as chapas e a ferramenta ja preparadas para se dar inicio ao
processo de soldadura.

Figura 10 — Inicio do processo de SFL

Na tabela seguinte estdo representados os parametros utilizados nas soldaduras efectuadas:

Tabela 4 — Parametros utilizados na SFL

Velocidade de| Velocidade de Angulo |Profundidade| Angulo da base

Soldadura|rotacio (rpm)|avanco (mm/min)|maquina (°)]  (mm)  |da ferramenta (°)| Observagdes

1 1140 300 2 3,9 2

2 1500 600 2 3,9 2

3 1500 600 2 3,9 2

4 1140 300 3 3,9 5

5 1500 600 3 3,9 5

6 1500 300 2 4,1 5
7e8 1500 300 2 4,15 5 2 Passagens

A figura seguinte mostra o processo de SFL na sua fase final de realizacdo.

\
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Figura 11 — Processo de SFL realizado




A peca final soldada estd aqui representada:

e e ——
.......

Figura 12 — Exemplo de soldaduras efectuadas

3.1.3 Preparacio do corpo de prova para o ensaio de fadiga

O ensaio € efectuado em corpos de prova retirados das soldaduras efectuadas nas chapas
de aluminio.

Ap6s a realizacdo da soldadura, foi necessario extrair os provetes da chapa soldada. Para
tal recorreu-se a guilhotina. Efectuou-se o corte da chapa em pequenos provetes com largura
adequada a execugdo dos ensaios de fadiga (cerca de 15mm).

A figura seguinte mostra uma chapa de aluminio soldada, ji cortada em pequenos
provetes pela guilhotina:

Figura 13 — Chapa com a soldadura 6 ja cortada pela guilhotina
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Apo6s o corte pela guilhotina foram numerados todos os provetes para que seja possivel
saber a que soldadura pertencem e situd-los na soldadura, uma vez que podem existir
diferencas ao nivel de defeitos entre um provete do inicio da soldadura e um da zona final. O
esquema onde se pode ver a numeragdo dos provetes encontra-se na sec¢ao 8.1.

Sabendo que a guilhotina efectua um corte com algumas imperfei¢des, conclui-se que
seria melhor rectificar os provetes. Para que os provetes pudessem ser bem rectificados,
sofreram um afagamento das arestas e da apara que se encontrava no corddo da soldadura,
assim como foram endireitados, uma vez que apds o corte da guilhotina os provetes se
encontravam um pouco torcidos. Apds a rectificacao voltou-se a afagar ligeiramente as arestas
dos provetes.

A figura seguinte mostra um provete preparado para que seja efectuado o ensaio de
fadiga:

1a0 nun

Figura 14 — Provete utilizado no ensaio de fadiga

4 Estudos efectuados

Ap6s a realizagdo das soldaduras foram retiradas amostras para que sejam efectuados
estudos do material, amostras essas que estdo identificadas na sec¢do 8.1.
Os estudos do material efectuados foram os seguintes:

e Caracterizacdo visual das superficies;
e Analise microestrutural;
e Medicao de durezas;

De seguida faz-se uma breve descricdo dos estudos efectuados, apresentam-se oOs
resultados obtidos e as conclusdes retiradas.

4.1 Caracterizacao visual das superficies
Uma vez que foram efectuadas soldaduras com ferramentas de geometrias diferentes, as
soldaduras apresentam aspectos visuais diferentes. Apds a realizacdo das soldaduras

observaram-se os corddes de soldadura que estio representados nas figuras seguintes:

18



s My
Figura 15 — Aspecto visual da soldadura efectuada com a ferramenta de angulo da base de 2°
5° respectivamente.

Esta andlise constitui apenas uma interpretagdo qualitativa ao nivel da superficie dos
corddes obtidos através das diferentes ferramentas. E fécil verificar que para o caso do
aluminio em estudo a ferramenta com um angulo da base de 5° apresenta um melhor
acabamento superficial assim como menos rebarba devido ao facto de o material sofrer uma
pressdo menor com esta ferramenta, o que leva a ser menos material expelido para a periferia
da ferramenta. O acabamento melhora pois o material apresenta maior facilidade de
escoamento devido a existéncia de maior drea livre entre a base da ferramenta e a chapa a
soldar.

4.2 Analise metalografica (micrografia e macrografia)

Uma definicdo possivel para andlise metalogrifica é o estudo das caracteristicas
estruturais ou da constituicdo dos metais e suas ligas, para relaciond-los com suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

Para se conseguir relacionar a estrutura observada ao microscépio com as propriedades
mecanicas, deve-se seguir uma linha mais ou menos definida de procedimentos, que é o que
se designa por andlise metalografica. Encontra-se em anexo (8.2) o procedimento
experimental efectuado.

Metalografia ¢ um dos métodos mais usados em metalurgia para a caracterizagdo das
microestruturas dos materiais e a microscopia Optica € uma das técnicas mais utilizadas para a
obtencdo de imagens da microestrutura dos materiais.

A andlise macrogrifica tem como objectivo caracterizar a zona de ligacdo, enquanto a
andlise microgréfica dispde-se a caracterizar mais detalhadamente determinadas zonas da
soldadura, de forma a dar a conhecer a morfologia do grao e suas alteracdes com a soldadura.

A andlise metalogréfica realizada nas amostras das diferentes soldaduras em estudo, tem
como principal objectivo observar alteragdes no material em consequéncia das diferentes
condig¢des de soldadura. Quer-se ainda observar a possivel existéncia de defeitos na soldadura
e quantificar o tamanho desses defeitos para verificar se terdo influéncia no comportamento a
fadiga do material. Todas as amostras sdo relativas a sec¢do transversal da soldadura.

A tabela que se encontra de seguida serve de legenda a todas as figuras.

19



Tabela 5 — Legenda das micrografias

Legenda Designacio
1 Lado do avanco parte superior
2 Lado do avanco parte inferior
3 Lado do avanco parte inferior
4 Lado em retrocesso parte inferior
5 Lado em retrocesso parte superior
6 Nugget
9 Material base

Seguidamente irdo apresentar-se os resultados obtidos nas diferentes andlises
metalogréificas. Optou-se por comecar pela apresentacdo das soldaduras com defeito as quais
nao foram utilizadas nos ensaios a fadiga do material:

Soldadura 2

Figura 16 — Analise metalogréfica da soldadura 2

Soldadura 4

3

Figura 17 — Andlise metalogréfica da soldadura 4
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Soldadura 5

Figura 18 — Analise metalogréfica da soldadura 5

Passando agora a andlise dos resultados obtidos, como se pode observar nas figuras
(Figura 16, Figura 17 e Figura 18) as soldaduras (2, 4 e 5) apresentam um defeito situado na
mesma zona da soldadura, este defeito é designado por “vazios internos do lado do avanco” e
aparece em forma de canal longitudinal continuo na direc¢do da soldadura. Como pode ser
verificado, este tipo de defeito ocorre do lado do avango na zona inferior do nugget junto a
ZATM. A causa principal para a ocorréncia deste defeito € a falta de pressdo exercida pela
base da ferramenta na soldadura que pode dever-se ao facto do dngulo da base da ferramenta
ndo ser adequado para este tipo de material ou o pino nao ter o comprimento apropriado para
a espessura em questao.

Verificou-se que este defeito diminui ao longo da soldadura sendo maior no inicio da
mesma e apresenta menores dimensdes no final. Isto pode dever-se ao facto de no inicio a
soldadura estar a ser efectuada a menor temperatura (regime transitério), a temperatura da
soldadura vai aumentando ao longo da soldadura até ficar constante.

Apresentam-se agora as soldaduras das quais foram executados provetes para os ensaios
de fadiga:
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Soldadura 1

Figura 19 — Andlise metalografica da soldadura 1



8

Soldadura 3
6

Figura 20 — Andlise metalogréfica da soldadura 3
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Soldadura 6

8 3

Figura 21 — Andlise metalografica da soldadura 6



Soldadura 7

2 8 3 i

Figura 22 — Analise metalogréfica da soldadura 7

25



Soldadura &

> 3 7

Figura 23 — Analise metalogréifica da soldadura 8
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Através da andlise dos resultados obtidos consegue-se observar nas macrografias todas as
estruturas tipicas da SFL, o Nugget, ZATM, ZAC e o MB sao facilmente identificdveis, tal
como tinha sido visto na Figura 4.

A zona do Nugget apresenta um grao mais refinado, com uma distribuicio mais
homogénea resultado da recristalizacdo dindmica (combinagdo entre elevadas temperaturas e
taxas de deformacgdo) resultado da passagem da ferramenta durante o processo. Esta estrutura
recristalizada tem como caracteristicas um nivel baixo de tensdes residuais, excelente
ductilidade, e propriedades mecanicas superiores as da zona afectada pelo calor ZAC [18].

O nugget pode ser identificado pela sua estrutura mais regular devido ao grao mais fino e
a distribuicdo granulométrica mais homogénea, com uma cauda que se dirige para a periferia
da base do lado do avanco.

Na zona do nugget é visivel a presenca de anéis concéntricos, chamados de “Onion
rings”, que sdo uma caracteristica tipica do processo de SFL e mostram o mecanismo
complexo do processo: combinagdo da rotacdo, movimento vertical e horizontal do material
plasticizado [19].

A altura, largura e forma do nugget variam com os diferentes parametros e ferramentas
utilizadas.

A ZATM (zona afectada termo-mecanicamente), é a regido que rodeia o nugget, esta
zona apresenta um tamanho de grao diferente a zona do nugget pois apesar de ter sofrido um
tratamento térmico devido as altas temperaturas da soldadura nao sofreu deformacao pléstica.
Essa diferenca € bem evidenciada na zona de fronteira com o nugget.

E uma zona formada por grios ndo homogéneos, e coincide com a zona de menor dureza
do material como poderad ser verificado nas medi¢des de dureza.

A ZAC (zona afectada pelo calor) é a zona que se segue a ZATM e apresenta uma
estrutura semelhante ao MB (material base) mas com uma tonalidade mais clara.

Esta zona € menos afectada pelo calor que a ZATM.

A ZATM e a ZAC sdo identificdaveis devido a diferenca de tonalidade que se obteve com
o ataque quimico. A ZATM é um pouco mais escura e apresenta menor tamanho de grao.

O MB (material base) apresenta uma estrutura anisotrépica.
Caso a dureza ndo sofra reducdo, como o tamanho de grdao € mais pequeno na zona da
soldadura do que no material base, vai beneficiar o comportamento a fadiga do material,

aumentando o tempo de iniciagdo de fissuras e aumentando a resisténcia ao crescimento das
fissuras.
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4.3 Medicao de dureza

Os ensaios de dureza tém como objectivo medir a resisténcia a identacdo quando se
aplica uma determinada carga no material.

A dureza Vickers baseia-se na resisténcia que o material oferece a penetracio de uma
piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°, sob uma determinada
carga. O valor de dureza Vickers (HV) € o quociente da carga aplicada pela drea de impressao
deixada no corpo ensaiado.

Pretendeu-se, durante esta parte do trabalho, obter um perfil de dureza Vickers ao longo
da seccao transversal do material, desde o material de base de uma chapa até ao material de
base da outra, passando pelas zonas afectadas pelo calor da soldadura (ZAC e ZATM) e
nugget, obtendo assim o perfil de durezas de SFL. As amostras utilizadas foram as mesmas
utilizadas durante a andlise metalogréafica. Nestas amostras realizaram-se medi¢des, no centro
da sec¢do transversal, e a 0,5mm do topo e da base, realizando identacdes distanciadas de
Imm e com uma carga de 1,961 N, ou seja Hv de 0,2. O procedimento experimental encontra-
se apresentado em anexo (8.4).

O esquema seguinte representa todas as medicdes de soldaduras efectuadas:

Arcabamento superficial

0,5 mm AVAGo l retrocesso
2 vt . L-h]&la 1
3 { ---------- I4m.m Lmha 2
= Linha 3

0,5 run

Figura 24 — Esquema das medig¢des de durezas efectuadas

Nos graficos de dureza, S identifica a soldadura e L a linha.
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Figura 25 — Dureza da soldadura 1 e 2
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Soldadura 3
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Figura 26 — Dureza da soldadura 3, 6, 7, ¢ 8
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Figura 27 — Comparagdo das durezas obtidas




Principais conclusdes que podem ser retiradas das medi¢des de dureza efectuadas:

O principal objectivo de medir as durezas € saber qual a dureza minima e a que zona do
material pertence, pois sabe-se que a dureza é um factor importante na vida a fadiga dos
materiais.

Como se pode observar nos graficos acima apresentados o grafico referente a soldadura 2
apresenta uma geometria e valores completamente diferentes das outras medi¢des efectuadas,
isto deve-se ao facto da amostra analisada ter sido retirada do inicio da soldadura e todas as
outras terem sido retiradas do final da soldadura. A dureza € superior quando comparada as
outras soldaduras. Isto deve-se ao facto de no inicio o processo ainda se encontrar em regime
transitorio, logo a temperatura € mais baixa e para valores mais baixos de temperatura o
material ¢ menos afectado termicamente por isso apresenta valores mais elevados e menos
constantes de dureza.

As soldaduras 1 e 3 apresentam um perfil de durezas idéntico as soldaduras 6 e 7 mas
com valores de dureza inferior. Isto deve-se ao facto das soldaduras terem sido efectuadas
pela ferramenta com angulo de base menor sendo que nas soldaduras 1 e 3 o dngulo da base
era de 2° e nas soldaduras 6 e 7 de 5°. Como e ficil de perceber a ferramenta com angulo de
base de 2° para uma igual pressdo actua sobre uma maior drea de contacto (maior trabalho
realizado pelas forgas de atrito) o que leva a um maior aquecimento do material que ird
apresentar menor dureza, como se verifica nos graficos.

Quando se comparam as soldaduras 1 e 3 verifica-se que apresentam valores de dureza
minima idénticos. Tendo em conta que estas soldaduras tém diferentes relagdes de velocidade
de rotagcdo/avanco, verifica-se que a dureza ndo varia muito quando se varia a relacdo
velocidade de rotacdo/velocidade de avanco.

Entre a soldadura 6 e 7/8 verifica-se que a soldadura 7/8 apresenta valores inferiores de
dureza devendo-se ao facto da soldadura 7/8 ter sido efectuada com 2 passagens. Logo, o
material sofreu 2 variacdes de temperatura o que levou a baixar mais a sua dureza.

Todas as soldaduras apresentam um valor minimo de dureza na zona de interface entre a
ZAC e a ZATM; isto deve-se ao facto dessa ser a zona mais quente. A zona do nugget
apresenta valores inferiores de dureza quando comparada ao material base. Comparando os
perfis L;, L, e L3 verifica-se que os maiores valores de dureza encontram-se no topo e na base
(linhas 1 e 3 respectivamente). A linha 2 analisada (referente ao centro da soldadura)
apresenta valores mais baixos de dureza, devido ao facto de na linha 1 e 3 o calor gerado ser
mais facilmente libertado para o exterior enquanto que na linha 2 o material se encontra mais
tempo a uma temperatura elevada.
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Os gréficos que se seguem dizem respeito a resultados obtidos na mesma liga por outros
autores, e servem para comparacao com os resultados obtidos neste trabalho:
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Figura 28 — Medicdes de dureza efectuadas por outros autores a) [30] b) [31] e c) [7].

Analisando os resultados obtidos neste trabalho e os resultados obtidos por outros autores
para a mesma liga de aluminio, pode afirmar-se que sao semelhantes variando entre um
minimo de 50 Hv para a ZATM e 110 para o material base. Ao comparar os resultados da
SFL com os da soldadura TIG e MIG verifica-se que a perda de dureza € menor na SFL. Logo
€ provavel que a SFL tenha um melhor comportamento a fadiga.

5 Ensaios mecanicos do material

A determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais € feita através de ensaios
mecanicos. As propriedades dos materiais que sdo obtidas através dos ensaios sao
fundamentais para o dimensionamento de elementos estruturais.

Os ensaios sdo ferramentas que sdo utilizadas para verificar uma determinada
caracteristica ou propriedade de um material. Sabe-se que os ensaios ndo indicam
propriedades de uma maneira absoluta, porque nio reproduzem totalmente os esfor¢os a que
uma peca € submetida em servigo, mas, tem-se uma boa no¢do do comportamento de
determinados materiais sob carregamentos especificos e para que isto ocorra realmente é
necessario seguir-se regras e procedimentos.

Um dos objectivos dos ensaios mecanicos € gerar informagdo técnica para consulta e
comparacdo, servindo de base de dados para uma correcta determina¢do de qual material
utilizar num determinado projecto de engenharia.

Para qualquer projecto de engenharia deve-se conhecer e dominar as caracteristicas,
propriedades e, principalmente, o comportamento dos materiais.

Utilizam-se normalmente corpos de prova (amostra representativa do material) para o
ensaio mecanico, ja que por razdes técnicas e econdmicas nao € praticavel realizar o ensaio na
propria pega, que seria o ideal.
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Como o objectivo deste trabalho passa por obter as curvas de fadiga (S-N) a usar em
projecto de estruturas soldadas por SFL, e conhecer qual o valor de dano acumulado a usar
nas previsoes de vida a fadiga de estruturas solicitadas a carregamentos de amplitude varidvel,
neste capitulo faz-se uma breve introducdo ao ensaio de fadiga que serd efectuado. No final
deste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios.

5.1 Ensaio de fadiga

Neste subcapitulo ird explicar-se o principio dos ensaios de fadiga e como sdo efectuados.

O comportamento dos materiais em termos de resisténcia a fadiga é avaliado mediante os
resultados obtidos nos ensaios de fadiga, realizados em provetes do material ou nas préprias
pecas. Os ensaios em provetes sO t€m praticamente interesse comparativo pois a peca terd
uma geometria muito diferente, o que ird alterar o comportamento do material a fadiga.

Sdo ensaios muito utilizados na industria automoével e aerondutica na fase de projecto.

O ensaio de resisténcia a fadiga ¢ uma forma de especificar limites de tensdo e tempo de
uso de uma peca ou elemento de maquina. E utilizado também para definir aplicacdes de
materiais.

Os aparelhos de ensaio de fadiga sdo constituidos por um sistema de aplicacdo de cargas,
que permite alterar a intensidade e o sentido do esfor¢o, e por um contador de nimero de
ciclos. O teste € interrompido assim que o corpo de prova se rompe.

Os ensaios sdo realizados de acordo com o tipo de solicitacao que se deseja aplicar:

e Torcdo alternada;

e Trac¢do-compressao;
¢ Flexdo plana;

¢ Flexao rotativa.

Os ensaios de fadiga foram efectuados na méiquina servo hidraulica INSTRON, modelo
1341. Os ensaios foram realizados em controlo de carga.

Foi utilizado o sistema electrénico de controlo INSTRON 8800.

A madquina e o sistema de controlo encontram-se ilustrados na figura seguinte:

Figura 29 — Maquina de ensaios e sistema de controlo utilizados nos ensaios de fadiga.
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Os resultados do ensaio de fadiga geralmente sdo apresentados por uma curva de tensao
aplicada em fun¢do do niimero de ciclos de rotura, ou simplesmente curva S-N que indica o
numero de vezes que a tensdo € aplicada antes de o material fracturar. Observando a curva
obtida, nota-se que, a medida que se diminui a tensdo aplicada, o corpo de prova resiste a um
maior nimero de ciclos. Nota-se, também, que diminuindo a tensao a partir de um certo nivel,
o numero de ciclos para a rotura do corpo de prova torna-se praticamente infinito. A esta
tensdo maxima, que praticamente nao provoca a fractura por fadiga, denomina-se limite de
fadiga ou resisténcia a fadiga do metal considerado.

Para o caso do aluminio (material em estudo), a curva obtida no diagrama S-N tem uma
inclinacdo continua decrescente, o que leva a dizer que este material ndo tem um limite de
fadiga verdadeiro tendo em conta que a curva S-N nunca se torna horizontal, portanto, é
necessdrio definir um nimero de ciclos (normalmente 10%) para obter a correspondente
tensdo, que serd chamada de resisténcia a fadiga.

Nos resultados dos ensaios de fadiga é normal que para o mesmo nivel de tensdo se
obtenha variacdes no nimero de ciclos de rotura. Esta dispersdao de resultados deve-se a
varios factores, entre os quais se destacam a variacdo de dimensdo e acabamento superficial
dos provetes e falta de homogeneidade do material.

Tendo em conta que o limite de fadiga e a resisténcia a fadiga sdo quantidades estatisticas
¢ de prever a existéncia de variacdes considerdveis nos resultados se a curva S-N for obtida
com poucos provetes. Para que tal ndo acontega terd de ser ensaiado um nimero adequado de
provetes.

Os ensaios foram efectuados no laboratério de construgdes mecanicas do departamento.
Para tal foi utilizada a maquina que estd representada na Figura 29 e foram utilizados os
provetes representados na Figura 14. Em anexo (8.5) encontra-se o procedimento
experimental relativo aos ensaios de fadiga efectuados.

5.1.1 Visualizacao da superficie de fractura

A superficie de fractura foi visualizada ao microscépio para que fosse possivel observar
onde se deu a inicia¢do da fenda. Verificou-se que € facil de diferenciar se a fractura se deu a
partir de defeito ou da superficie.

Sabe-se que se um provete tiver iniciacdo de fenda a partir de defeito, a sua vida a fadiga
serd inferior quando comparada com a vida de um provete cuja fenda se deu a partir da
superficie.

Assim, conseguir-se-a construir duas curvas S-N diferentes, uma referente a provetes
com iniciacdo de fractura a partir de defeito e outra para provetes com inicia¢do de fractura a
partir de superficie.
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Ampliacao

Iniciacdo da
fenda a partir
de defeito

Iniciacdo da
fenda a partir
da superfice

Figura 30 — Superficies de fractura

Os resultados obtidos nas andlises da superficie de fractura encontram-se nas tabelas
Tabela 7 e Tabela 8.

5.1.2 Ensaio de fadigacomR =0eR = -1

Na Figura 31 estdo representados os dois exemplos de ciclos de tensdo varidveis
utilizados. As diferengas entre os dois ciclos encontram-se na Tabela 6.

[ .
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Figura 31 — Ciclos de tensdo a amplitude varidvel com R = 0 e R = —1.
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Tabela 6 — Diferencas entre ensaioscom R = 0e R = —1

R=0 R=-1
Omin = 0 Omin = ~Omax
0. Omax T Omin _ Omax Omax T Omin _ Omax — Omax -0
m = = =
2 2 2 2
o Omax ~ Omin _ Omax Omax — Omin _ Omax — “Omax _ .
a 2 2 2 2 max
Ao Omax — Omin = Omax Omax — Omin = Omax — —Omax = 20max
Omin Omin ~Omax
Omax Omax Omax

No caso dos ensaios a amplitude constante a diferenca esta no valor de P, e Py, utilizados,
e para o caso de amplitude varidvel estd no espectro de tensdes. Nos ensaios de tensao
varidvel, nos espectros de tensdes utilizados ambos os ensaios t€ém o mesmo valor de 0,4, O
valor de g,,;, para o caso de R = 0 tem o valor de 0 e para o caso de R = —1 tem o valor de

~Omax-
A Figura 31 ilustra bem a diferenca entre ambos.

Como ¢ ficil de observar a gama de tens@o equivalente para o caso de R = —1 € o dobro
dade R = 0.
Para que seja possivel realizar os ensaios de tensdo varidvel com R = —1 construiu-se

um dispositivo com objectivo de o provete ndo flambar.

A peca construida encontra-se na Figura 32, é constituida por duas chapas fixas por 4
parafusos de maneira a que a distancia entre elas seja sempre a mesma. No interior das chapas
foram coladas duas tiras de PVC, distanciadas de cerca de 4,1 mm (para que seja possivel
colocar o provete entre elas). O objectivo das tiras de PVC € que o atrito entre os provetes e a
peca seja minimo.

Quando o provete estd sujeito a compressao tem tendéncia a flambar mas como entra em
contacto com as tiras de PVC esse fendmeno nio ocorre.

|

Figura 32 — Peca utilizada ensaios de fadiga com R = —1.
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5.1.3 Ensaio de fadiga a tensao constante

5.1.3.1 Calculo da tensao média e alternada a utilizar no ensaio de fadiga a tensao
constante

valores foram calculados.

Para a realizacdo do ensaio de fadiga € necessario introduzir no software as tensdes média
e alternada a que o provete ird estar sujeito. Neste subcapitulo ird explicar-se como esses

Nos ensaios de fadiga foram utilizados ciclos de amplitude de tensdao constante de R=0,
que sao efectuados por cargas pulsantes. O grafico seguinte mostra um exemplo de uma carga
pulsante:

]C’a 3 may\ ]ga
' PN ]
[_. 'y
Tmas [':ra Um] l
0 Tpun=0

Tempo
Pulsante (E=0)

Tenzdno

a | &
4

T thin

/ N\ 1,
Pro NS NS

Tempo
Alternada (E=-1)
Figura 33 — Carga pulsante e carga alternada

Temos:

[of
AG = Opgx — Omin € R =75
Omin
Ao = 0pex(1 —R)
o que leva a

2)

Pmax[KN] =

Aa[Mpa] -B[mm]-W[mm]

3
(1-R)1000 3)
B € a espessura do provete na zona soldada em mm.

W € a largura do provete na zona soldada em mm.

Ao € a gama de tensdo a que se pretende determinar o nimero de ciclos até a
rotura. Irdo ser ensaiados provetes para valores diferentes de tensdo para melhor
rigor na obtengao da curva S-N.

Com base nas equagdes 2 e 3 € facil calcular P, e P, que sdo os valores que serdo
introduzidos no software para a execucao dos ensaios.

Os resultados obtidos nos cdlculos de tensdo alternada e tensdo média encontra-se na
tabela 7 onde sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga a tensdo constante.
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5.1.3.2 Resultados obtidos nos ensaios de tensiao constante

5.1.3.2.1

Tabela 7 — Resultados obtidos nos ensaios de fadiga a tensdo constante

REF? PROVETE |[R| B (mm) | W (mm) | Pm = Pa [kN] |Ac [Mpa]| N° ciclos Inicio da falha
AC_6.2 0| 3,94 15,29 4,52 150 38861 Inicia¢do em defeito
AC_6.3 0| 3,91 15,08 4,42 150 36223 Inicia¢do em defeito
AC_6.4 0| 3,95 15,25 4,52 150 28808 Inicia¢do em defeito
AC_6.5 0| 3,94 15,22 3,00 100 365727 | Iniciacdo na superficie
AC_6.6 0f 395 15,22 3,01 100 666092 | Iniciagdo na superficie
AC_6.7 0f 395 15,19 3,00 100 720038 | Iniciag¢do na superficie
AC_6.8 0| 395 15,19 2,55 85 2500000 Nio fracturou
AC_6.9 0 39 15,12 2,51 85 2500000 Nio fracturou

AC_6.10 0| 395 15,17 2,55 85 2500000 Nio fracturou
AC_6.8a 0f 395 15,17 3,60 120 463760 | Iniciagdo na superficie
AC_6.9a 0f 39 15,12 3,54 120 401629 | Iniciag¢do na superficie
AC_6.10a 0| 3,95 15,17 3,60 120 225102 | Iniciacdo na superficie
AC_3.1 0| 3,93 15,22 2,99 100 451749 Inicia¢do em defeito
AC_3.2 0 3,99 15,2 4,55 150 54403 Inicia¢do em defeito
AC_3.3 0| 3,92 15,25 4,48 150 58975 | Iniciag@o na superficie
AC_34 0| 3,94 15,26 4,51 150 101332 | Iniciagdo na superficie
AC_3.5 0| 3,94 15,16 2,99 100 660535 | Iniciacdo na superficie
AC_3.6 0f 395 15,18 3,00 100 478023 | Iniciagdo na superficie
AC_3.7 0| 3,93 15,15 3,57 120 227732 | Iniciacdo na superficie
AC_3.8 0| 3,94 15,17 3,59 120 267658 | Iniciacdo na superficie
AC_3.29 0| 3,92 15,27 3,59 120 90178 Inicia¢do em defeito
AC_3.30 0f 393 15,26 4,50 150 54933 Iniciagdo em defeito
AC_3.31 0| 3,98 15,28 3,04 100 266281 Iniciacdo em defeito
AC_345 0| 3,9 15,22 3,62 120 385151 | Iniciacdo na superficie
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a) Provete anteriormente utilizado num ensaio sem que tivesse ocorrido fractura
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Figura 34 — Resultados obtidos para diferentes pardmetros
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Figura 35 — Curva S-N para diferentes tipos de iniciacdo de fractura
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Figura 36 — Curva S-N obtida

Na Figura 36 estd representada a curva S-N obtida que serd utilizada para o cdlculo de
dano nos ensaios de amplitude varidvel. A curva foi obtida s6 com resultados validos.
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Resultados obtidos
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Figura 37 — Comparacdo de ensaios a fadiga
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Através da andlise da Figura 35 € fécil verificar que os provetes com iniciacao de fenda a
partir do defeito apresentam vidas inferiores aos provetes onde a iniciagdo de fenda se da a
superficie. Na Figura 34 verificou-se que a velocidade da soldadura ndo tem uma influéncia
muito significativa na vida a fadiga.

Para o caso de juntas topo-a-topo, sem defeito, soldadas por fric¢do linear em chapas de
AA6082-T651, a equagdo que descreve a curva S-N é

-0,1723

Ac =1017,65(AN) “)

Observando a Figura 37 pode afirmar-se que os resultados obtidos neste trabalho estdo
semelhantes aos resultados obtidos por outros autores. A SFL apresenta melhor
comportamento a fadiga quando comparada com a soldadura TIG e MIG. A SFL apresenta
piores resultados quando comparada com o Material Base.

5.1.4 Ensaio de fadiga a tensao variavel

5.1.4.1 Determinacio do espectro de tensoes utilizado nos ensaios de fadiga a amplitude
variavel

Geralmente determina-se o comportamento do material e estruturas a fadiga utilizando
cargas de amplitude constante, que podem ser descritas através de poucos parametros (tensao
maxima, minima, gama e média).

A maioria das estruturas situam-se em ambientes sob cargas de amplitude varidvel e,
como € sabido, a resposta a fadiga é sensivel as especificidades das cargas encontradas. Por
isso, testes com frequéncias de cargas realisticas (espectro) sdo frequentemente utilizados.
Normalmente possuem uma histéria tipica de cargas em fun¢do do tempo em que estdo
aplicadas para determinadas utilizacOes especificas. No ensaio de fadiga a tensdo varidvel
uma sequéncia de niveis de carga é continuamente repetida até a ocorréncia de falha.

Uma vez que queremos determinar o comportamento do material a fadiga com amplitude
variavel, terd de ser utilizado um espectro de cargas.

Apdés uma aprofundada pesquisa bibliografica [15] optou-se pela utilizacio de um
espectro determinado segundo a equacao (4).

Segundo Heuler [15] o factor SSF (factor de forma do espectro) que representa a
distancia entre a curva S-N (curva amplitude de carga/ciclos de vida) de Wohler, e a curva do
espectro da vida a fadiga associada, curva de Gassner (amplitude de tensdo maxima/ciclos de
vida), estd representado na figura seguinte:

V' Wohler S-IN Gassner

A (espectro de carga)

«—— SSF

Amplitude

4 Declive m
Espectro ~ -~

-~

S, Sa,mzlx: Amplifude carga

\J

Ne ciclos (log

Figura 38 — Curva S-N de Wohler e Gassner e factor SSF

40



A curva de Gassner tem como objectivo podermos representar no mesmo grafico os
resultados obtidos em ensaios de fadiga a tensdo constante e varidvel. A curva S-N e a curva
de Gassner apresentam o mesmo declive e encontram-se distanciadas. SSF € a distancia entra
a curva S-N e a curva de Gassner e varia consoante o espectro utilizado, sendo menor em
espectros com o valor de v mais elevado pois esses representam uma curva de espectro mais
proximo da curva de amplitude de tensao constante.

Outra forma de podermos representar os valores obtidos nos ensaios de fadiga a tensdo
constante e varidvel no mesmo grafico € através do cdlculo da tensdo equivalente. Esta é
forma mais simples de se analisar os resultados obtidos. No subcapitulo (5.1.4.3) serd
explicado como € obtida a gama de tensdo equivalente.

O factor SSF € calculado segundo a regra de dano de Miner através seguinte equacao:

SSF = log|—22—|  (5)

onde

e m ¢ o simétrico do inverso do declive b da curva de Wohler que para o caso dos
metais pode variar entre 3 em estruturas com entalhes acentuados e 12/15 para
provetes sem entalhes e polidos. Para o cdlculo de espectros tipicos ird propor-se um
valor intermédio de m=5 que representa uma qualidade média dos componentes. Para
o presente trabalho ird ser utilizado um valor m=5,8 que foi o obtido
experimentalmente nos ensaios de amplitude de tensao constante.
e S, ¢ aamplitude de cargas
¢ ni é o nimero de ciclos associados a cada valor do espectro
® Samax € a carga mdxima do espectro.

Para uma interpretacdo da varidvel SSF, foram considerados espectros tipicos de
amplitude que podem ser descritos por:

InH; = [1 - (Si)v] ‘InH,  (6)

amax

onde:
¢ Hi; ¢ a frequéncia acumulada de ciclos de carga para valores de carga de S,,.
(o . 6
e H, é o nimero total de ciclos, normalmente 10°.

e v forma exponencial (vamos considerar para efeito de estudo os valores 1,5; 2; 4 e
5.
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A tabela da Figura 39 foi utilizada para verificagdo dos resultados obtidos. O célculo dos
espectros encontra-se em anexo (8.6).

O resultado obtido encontra-se representado no seguinte grafico:

o oSN

L 07 - "‘h I
g os | 12 ““ ‘N\ " | Espectro v SSF
g 05 T{—2 SO\ 1 4 1,46
3 04 SO\ ’
R — SN 2 2 2,45
' \ '| 3 1 3,77
4 0,8 4,21

N " N

1ED 1E2 1E4 1E6

Mamero de ciclos, H

Figura 39 — Espectros de tensao associados a diferentes valores de v [15].

A forma mais comum de apresentar tensdes de amplitude varidvel é em forma de
histograma ou (espectro de tensdes), que consiste num determinado nimero de blocos a
tensdo constante, cada bloco € caracterizado por um niimero de ciclos associado a uma tensao.
No gréfico seguinte estd representado o histograma relativo as tensdes e nimeros de ciclos
calculados para os diferentes valores de v.
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Figura 40 — Numero de ciclos que determinada tensdo € aplicada para diferentes valores de v

Nos ensaios foram utilizados espectros que tiveram como base os valores de Vv igual
al5 2,4e5.

Em todos os espectros o nimero de ciclos mdximo por sequéncia foi reduzido de 1E6
para 1E4 de modo a que se garanta que todo o espectro é percorrido um nidmero elevado de
vezes pois se cada sequéncia tivesse 1E6 ciclos o provete corria o risco de falhar antes de ter
percorrido todo o espectro o que nos levava a obter resultados incorrectos. O célculo
encontra-se efectuado em anexo (8.6).
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Para o célculo do espectro, foram multiplicados os valores relativos a tensdo (em
percentagem) por um factor. Esse factor foi determinado com base na tensdo equivalente e na
carga maxima realizada pelo espectro. A tensdo médxima teria de ser inferior a tensdo de rotura
do material para que ndo ocorresse rotura instantanea e teria de ter uma amplitude de tensdo
equivalente proxima dos valores aplicados nos ensaios de amplitude de tensdao constante para
facilitar a andlise de resultados.

Em todos os espectros foram efectuadas algumas alteragdes. Foram retirados os valores
de tensdo maxima superiores a tensdo de cedéncia do material j4 que o nimero de ciclos
relativos a esses valores de tensdo € tao pequeno que ndo terd influéncia significativa no dano
acumulado.

Em ensaios de amplitude varidvel as mdquinas servohidraulicas ndocumprem com rigor o
espectro programado. Assim o espectro realmente realizado pela maquina € um pouco
diferente do espectro que tinha sido introduzido no software. Em anexo encontra-se a
diferenca entre o espectro pedido e o espectro realizado pela maquina (8.6). Estd também
presente o nimero de ciclos a que cada carga foi sujeita. Resta salientar que todos os calculos
foram efectuados com base no espectro realizado e ndo no que foi introduzido.

De seguida apresenta-se o grafico relativo aos espectros realmente realizados pela
maquina e que foram utilizados no calculo da gama de tensdes equivalente:
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Figura 41 — Espectros realizados pela mdquina de ensaios de fadiga

Na Figura 41 esta representado o espectro de tensdo realizado pela maquina. Para ndo se
correr o risco da falha se dar logo nos primeiros ciclos comegou-se pela gama de tensdes
baixas, assim com o aumento progressivo da tensdo o provete vai-se deformando
plasticamente adaptando-se as tensdes mais altas e ndo corre o risco de ocorréncia de rotura
instantanea.

43



5.1.4.2 Calculo do dano associado a cada ciclo de tensao (variavel)

Um dos objectivos desta tese passa por determinar o dano que o provete sofreu desde o
inicio do ensaio até a falha. Para tal foi utilizada a lei de Miner expressa pela seguinte

equacao:
n -
p=>= O
= Ni

1

onde
¢ D corresponde ao dano sofrido
¢ ny/N; dano sofrido pelo bloco i
® 1; o numero de ciclos do bloco 1
e N; o nimero de ciclos de rotura correspondente a tensdo G; na curva S-N do
material

Sabendo que a curva S-N bésica pode ser dada por:
logo = blogN +logC (8)

Onde b e C sdo constantes retiradas da equacdo da curva S-N obtida nos ensaios de
amplitude de tensao constante.

blogN =logN? e logN? + log C =log(C - N?) (9)

1

logo =1log(CN?) > Ac = (C-N) - (2)’ =N (A?")_m =N  (10)
-© e

A expressao simplificada para o célculo do dano € a seguinte:

- AO'i m
b= n () a2
i=1
Em anexo (8.7) encontra-se um exemplo de célculo de dano. Todos os outros danos
foram calculados da mesma forma.
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5.1.4.3 Calculo da tensao equivalente associada aos ensaios de amplitude variavel

A fim de se representar no mesmo gréfico os ensaios obtidos por amplitude constante e
varidvel tem de se calcular a tensdo equivalente associada aos ensaios de amplitude varidvel.
Para esse cdlculo utilizou-se a seguinte equagao:

X
AO-equi = [

1

Y ni

(13)

Todas as varidveis desta expressao ja foram definidas anteriormente.
Como pode ser verificado a tensao equivalente depende apenas do espectro utilizado e da
constante m (declive da curva S-N determinada no ensaio a amplitude de tensao constante).

Em anexo (8.8) encontra-se um exemplo de cédlculo da tensdo equivalente. Todas as
outras tensoes equivalentes foram calculadas da mesma forma.

5.1.4.4 Resultados obtidos nos ensaios de fadiga a amplitude variavel

51441 R=0

Tabela 8 — Resultados obtidos nos ensaios de fadiga a amplitude varidvel (R=0)

Ref Provete | Espectro |B (mm) |W (mm) | [/ [Jequi | N° Ciclos Inicio da falha Omax | Dano
Niu [N] [MPa]
AC_3.46 2 1 3,95 15,25 86,86 | 1835210 | Iniciacdo em defeito | 201 1,16
AC_347 2.1 3,92 15,19 87,87 1246010 |Iniciac¢@o na superficie| 203 0,84
AC_3.34 2.2 3.9 15,21 97,3 849992 | Iniciacdo em defeito | 225 1,04
AC_3.48 2.2 3,97 15,12 96,16 705106 | Iniciacdo em defeito | 223 0,8
AC_3.49 4 1 3,94 15,2 128,38 | 279972 [Iniciacdo na superficie| 222 1,71
AC_3.50 4 1 3,99 15,24 126,44 | 229976 [Iniciacdo na superficie| 218 1,28
AC_3.51 4 2 3,97 15,2 97,4 1119808 [Iniciacdo na superficie| 167 1,38
AC_3.52 4 2 3,99 15,17 97,11 539142 [Iniciacdo na superficie| 166 0,65
AC_3.53 4 3 3,96 15,18 86,88 2019610 |Iniciag@o na superficie| 149 1,28
AC_3.54 4.3 3,99 15,25 85,83 | 2219778 [Iniciacdo na superficie| 147 1,31
AC_3.55 1,5_1 3,98 15,23 84,48 1336608 |Iniciag@o na superficie| 224 0,72
AC_3.56 1,51 3,97 15,19 84,92 1088136 [Iniciag@o na superficie| 225 0,6
AC_3.57 5.1 3,92 15,2 140,72 199998 [Iniciacdo na superficie| 214 2,01
AC_3.58 52 3,93 15,23 140,09 309640 |[Iniciac¢do na superficie| 213 2,81
AC_3.59 1,52 3,96 15,21 74,52 | 5312160 |iniciagdo a superficie | 196 1,39
AC_3.44 1,5.2 3,95 15,22 75,69 | 4104000 |iniciacdo a superficie | 197 1,17
Média 1,26
Desvio padrao 0,56

45



160
140 A AA @ Iniciagdo em defeito
A . . ~ by Y]

. 120 A A Iniciacdo a superficie
<
-9
2, 100 A oo A
s AL e,

80

. A A
105 , 106 107
Numero de ciclos

Figura 42 — Resultados obtidos nos ensaios de amplitude varidvel (R=0)
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Figura 43 — Ensaios validos de amplitude constante e varidvel (R=0)

Na Figura 43 estdo representados todos os resultados obtidos assim como as equagdes das
linhas de tendéncia para o caso dos ensaios de fadiga a amplitude constante e varidvel R=0.
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Figura 44 — Curvas de Wohler e Gassner dos ensaios realizados

Na Figura 44 esta representada a curva de Wohler (curva S-N) obtida nos ensaios de
amplitude constante e as curvas de Gassner relativas a diferentes espectros utilizados nos
ensaios de fadiga (R=0). Como se pode observar a medida que v aumenta mais o nimero de
ciclos obtidos nos ensaios de amplitude varidvel se aproxima dos obtidos nos ensaios de
amplitude de tensdo constante. A distancia entre a curva de Wohler e a curva de Gassner €
dada pelo factor SSF e esta determinada no anexo (8.6).
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51442 R=-1

Tabela 9 — Resultados obtidos nos ensaios de fadiga a amplitude varidvel R = —1.
REF? PROVETE | Espectro Niu | B (imm) |W (mm)| Ae..; [N] | N° Ciclos Inicio da falha
AC_3.43 2 1._R-1 3,95 15,24 176,85 231812 | Iniciacdo a superficie
AC_3.42 2_1_R-1 3,94 | 15,23 177,42 193174 | Iniciacdo a superficie

Por insuficiéncia de resultados ndo foi possivel, no momento de entrega da dissertacdo,
tirar conclusdes sobre os resultados obtidos com R = —1.

5.1.4.5 Analise dos valores de dano obtidos

Como a dimensao da amostra € pequena foi necessario utilizar um modelo de distribuicao
de probabilidades. O modelo escolhido foi o de Weibull.

A distribuicio de Weibull é utilizada na andlise de danos de vida. E muito usada para a
estimativa de falhas devido a sua versatilidade e simplicidade.

A distribuicdo de Weibull é dada pela expressao:

t=y\P
R(t) = e_(T) (14)

Onde:
¢ [ —Parametro de forma ou inclinagdo da distribui¢cdo de Weibull;
¢ 1 - Pardmetro de escala;
e v —Parametro de posi¢do;
e R (t) — Probabilidade de ocorréncia do dano (t);
e t— Dano acumulado no momento da rotura.

De forma a se obter a equagdao de uma recta temos que a equacdo 14 simplificada em

anexo, (8.9) pode ser descrita da seguinte forma:
1

In(t —y) = Eln [ln

]+ Inn (15)

1
R(t)

A obtencdo da distribui¢do caracteristica de Weibull encontra-se em anexo (8.10) e esta
representada na Figura 45.
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<

In(A-Xs) = 0,7909(In(In(1/r)) - 0,2151
R?=0,9761

(e}

In(A-XS)
A
)
N
%{

D Ul U

[REY
~

L 00NN

fJ

In(In(1/r))
Figura 45 — Distribuicdo caracteristica de Weibull
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Analisando a equacao da recta da Figura 45 obtemos os parametros de Weibull:

= = 1,26
B 0,7909
n= e—0,2151 =081
y =0,53

O gréfico seguinte traduz a probabilidade de ocorréncia de um determinado valor de dano

100,00%

o 80.00% R(t) = -0,8029 F(D) + 1,4327
) (Y 2 _
E < 60,00% >
= m ) (Y N
3 .g 40,00%
= <§ 20,00%
[+
< § 0,00%
& ° 01 1 10
Dano acumulado

Figura 46 — Probabilidade de ocorréncia para um determinado valor de dano

O gréfico da figura anterior pode servir de consulta a quando da utilizacdo da lei de
Miner no dimensionamento de pecas a fadiga com amplitude varidvel.

Através da andlise do grafico conseguimos verificar que em cerca de 65% dos casos o
dano acumulado € superior a 1. Ou seja, uma estimativa com vida a fadiga D = 1, para este
caso significa um dimensionamento seguro.

Como se viu no grafico da Figura 43 foi representada a curva S-N obtida nos ensaios de
amplitude constante e os resultados obtidos nos ensaios de amplitude varidvel. Se os pontos
de amplitude varidvel estivessem posicionados em cima da curva S-N teriam um dano
acumulado igual a unidade, quanto mais afastado para a direita maior serd o dano acumulado,
quanto mais para a esquerda menor serd. Logo verifica-se que na maioria dos casos o dano
acumulado é superior a 1.

Pode assim concluir-se que ao contrario de soldaduras executadas por outros processos
no caso da SFL a falha por fadiga a amplitude varidvel ndo ocorre geralmente para valores de
dano acumulado inferiores a unidade. Isto pode dever-se a maior homogeneidade do material
resultante da SFL. quando comparado a outros tipos de soldadura e a auséncia de defeitos de
grande severidade que reduzem fortemente a fase de iniciag@o de fenda.

5.1.4.6 Y% de replicacao

Em anexo (8.11) estd determinado a percentagem de replicacido segundo (ASTM E739).
E necessario saber que universo pode representar o niimero de provetes ensaiados.

Tabela 10 — Percentagem de replicacdo e tipo de ensaio associado

% de replicagdo Tipo de ensaio
Amplitude constante 68,75 Permite dimensionamento em projecto
Amplitude varidvel 85,71 Dados confiaveis
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6 Conclusao

As principais conclusdes que podemos retirar do trabalho realizado nesta dissertacdo sao:

A fresadora que foi utilizada para a realizacdo das soldaduras, apresenta
limitagdes para a realizacdo do processo, nomeadamente, limitagdo na escolha dos
valores dos parametros do processo, falta de robustez, e auséncia de controlo de
carga.

o Existe dificuldade em produzir uma junta com iguais propriedades e

caracteristicas do principio da soldadura ao fim.
o Existe dificuldade em produzir duas soldaduras iguais, ou seja, auséncia
da repetibilidade do processo.

o Dificuldade em produzir soldaduras sem defeito s6 com uma passagem.
O processo de SFL na liga AA6082-T651 apresenta bons resultados a fadiga.
Na liga AA6082-T651 ndo existem diferencas significativas do comportamento a
fadiga quando se utilizam diferentes parametros de soldadura.
Existem diferencas no comportamento a fadiga entre soldaduras com 1 e 2
passagens. A soldadura com 2 passagens apresenta comportamento a fadiga, pois
a segunda passagem permitiu obter uma soldadura isenta de defeitos, com o
tamanho de grao mais refinado e sem baixar muito a dureza do material.
O defeito que foi encontrado nas soldaduras foi sempre do tipo “vazios do lado
interno do avango” devido a falta de pressao da ferramenta sobre a soldadura. Este
defeito deve-se principalmente a falta de controlo de carga da maquina.
Os defeitos da soldadura tém grande influéncia na vida a fadiga do material.
Soldaduras cuja iniciagdo de fenda se dd a partir dos defeitos possuem vidas
muito inferiores a soldaduras com iniciac@o de fenda a superficie.
As juntas obtidas por SFL apresentam valores de dureza superiores a outros
processos de soldadura mas inferiores ao material base.
A zona da soldadura que possui menor dureza € a zona de interface entre a ZATM
e a ZAC pois € a zona mais quente.
Em provetes sem defeito interno a zona por onde se deu a inicia¢do da fenda na
maioria dos provetes foi na interface entre a soldadura e o material base, além ser
a zona que tem menor dureza, em alguns provetes possuiu um pequeno degrau
provocado pela ferramenta aquando da realizacdo do processo. Esse degrau € uma
zona onde existem elevadas concentragdes de tensdo o que leva a ser a zona mais
propicia a iniciacdo de fendas.
Se o provete possui-se um defeito significativo, era na zona do defeito que se
iniciava a fenda.
A SFL apresenta melhor comportamento a fadiga quando comparada a outros
processos de soldadura. Embora com uma menor resisténcia a fadiga que o
material base.
Em cerca de 60% dos casos o dano acumulado € superior a unidade.
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8 Anexos

8.1 Esquemas dos provetes das soldaduras
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Profundidade: 3,9 mm
Vel. Rotacdo: 1140 rpm
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Ferramenta: Cone de 2°
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Vel. Rotagdo: 1500 rpm

Amostra para andlise da soldadura
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Soldadura efectuada com duas passagens
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8.2 Desenho da ferramenta utilizada
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Figura 47 — Desenho da ferramenta cotada



8.3 Procedimento da analise metalografica

O procedimento para a realizacdo dos ensaios de andlise da metalografica dos corddes
obtidos foi o seguinte:

1. Cortar as amostras com dimensdes adequadas de maneira a que seja
possivel analisar toda a junta da soldadura e uma parte do material base;

2. Identificar cada uma das amostras;

3. Limpar as arestas das amostras, para remog¢ao das rebarbas;

4. Proceder a montagem das amostras em moldes com um didmetro
adequado ao tamanho da amostra em resina a frio;

5. Realizar a lixagem das amostras utilizando lixas de granulometria 320
mesh, 600 mesh, 1000 mesh, 2400 mesh

6. Proceder ao polimento das amostras, utilizando uma pasta de 3
micrémetros de granulometria, com uma mistura de lubrificante e p6 diamante até ficar
sem riscos.

7. Lavar a amostra com &4gua e detergente e depois lavar com élcool e
secar.

8. Proceder ao ataque quimico das amostras com Poulton, mergulhando a

amostra durante cerca de 15 segundos depois passar por dgua corrente e detergente e
secar. Observar ao microscopio caso ndo esteja bem contrastada repetir o processo com
pequenos intervalos de tempo.

Nota: Entre cada fase de lixagem e polimento deve-se sempre proceder a limpeza com
agua corrente da amostra, passagem por dlcool e secagem.

Na figura seguinte encontra-se apresentada uma amostra no fim do procedimento da
andlise metalogréfica:

Figura 48 — Amostra analisada metalograficamente



8.4 Procedimento da medicao de durezas

O procedimento utilizado durante a realizacdo dos ensaios de dureza vickers, nas

amostras de corddes de soldadura encontra-se aqui descrito:

Vi

1. Leva-se a amostra que foi analisada metalograficamente que se
encontra na Figura 49 ao torno para que se coloquem as 2 faces da amostra paralelas.

2. Ligar a maquina de medig¢do presente na Figura 49.

3. No menu do equipamento escolher 0,2 Hv como carga a utilizar.

4. Colocar a amostra com a zona superior da soldadura virada para cima

no equipamento para que seja possivel fazer identacdes ao longo de toda a amostra sem
esta ter de se mover.

5. Com a maquina com a lente posicionada nivelar a amostra para que se
consiga fazer uma linha de identagdes paralelas a superficie, fixar a amostra com
plasticina para que ao longo das medi¢des esta nao se mova.

6. Percorrer a amostra com a mesa até ao ponto onde se quer efectuar a
primeira identagdo ou seja a 0,5 mm do topo da superficie para a linha 1, a meio da
soldadura para a linha 2 e a 0,5mm da base para a linha 3 e na zona mais a esquerda da
soldadura MB.

7. Focar o ponto onde se pretende fazer a identacao.
8. Mudar na maquina a lente para a piramide de diamante.
9. Clicar para iniciar teste.

10.  Depois do teste efectuado mudar para a posi¢ao da lente.

11.  Através do sistema de medida (dois tragos verticais para medir a area da
superficie impressa no material) medir a drea da superficie impressa.

12.  Registar o valor de dureza que nos é dado pela maquina.

13.  Avancar a amostra Imm

14.  Repetir os passos de 6 a 12 até chegar ao fim da soldadura.

Nas figuras seguintes estd ilustrada a maquina utilizada e a identacao realizada:

Figura 49 — Mdquina utilizada nas medi¢des de dureza e identacdo realizada



8.5 Procedimento dos ensaios de fadiga

8.5.1 Tensao constante:

1. Obtencgdo dos provetes, a partir das chapas soldadas.

2. Preparacao das faces laterais dos provetes, arredondando os bordos com
uma lima e retirando rebarba em excesso do corddo de soldadura. Rectificacdo dos
provetes e novamente com a lima, limar os bordos.

3. Efectuar a medi¢do da espessura e da largura do provete na zona da
soldadura.
4. Decidir as tensdes a aplicar no provete de acordo com os valores de

tensdo de cedéncia e rotura do mesmo e a frequéncia a aplicar.
Calcular a carga correspondente a tensdo maxima.
Ligar a maquina.
Colocar o provete na mdquina, fechando as amarras.
Introduzir os parametros a utilizar no ensaio no software de controlo.
Iniciar o ensaio
10. Quando o ensaio acabar, devido a ocorréncia de fractura no provete ou
o numero de ciclos chegar aos 2,5 milhdes registar o valor de ciclos obtidos.
11.  Retirar o provete ensaiado.

A S A

8.5.2 Tensao alternada

1. Obtencgdo dos provetes, a partir das chapas soldadas.

2. Preparacao das faces laterais dos provetes, arredondando os bordos com
uma lima e retirando rebarba em excesso do corddo de soldadura. Rectificacdo dos
provetes e novamente com a lima, limar os bordos.

3. Efectuar a medi¢do da espessura e da largura do provete na zona da
soldadura.

4. Determinar o espectro a utilizar

5. Ligar a maquina.

6. Colocar o provete na mdquina, fechando as amarras.

7. Introduzir os pardmetros a utilizar no ensaio no software de controlo
(espectro e numero méximo de ciclos).

8. Iniciar o ensaio

9. Quando o ensaio acabar, devido a ocorréncia de fractura no provete ou

o numero de ciclos chegar aos 2,5 milhdes registar o valor de ciclos obtidos.
10.  Retirar o provete ensaiado.

Vii



8.6 Calculo dos espectros utilizados no ensaio a fadiga de amplitude
variavel

Os dados necessarios para o calculo do espectro encontram-se na tabela seguinte:

Para o célculo dos espectros utilizados basta substituir m por o valor obtido nos ensaios
de fadiga a tensdo constante e v pelos valores pretendidos.

Tabela 11 — Dados necessarios para o cdlculo do espectro

Ho 10°
m 5
\Y 0,8:1;2:4

Admitindo os valores da tabela seguinte para a relacdo Si/Sysx € utilizando uma
simplificacdo da féormula (4) seguidamente representada (16), procedeu-se ao célculo de H; e
posteriormente utilizou-se a definicao de n; 17 e efectuou-se o calculo de n;.

)v)-ln Ho]

n; = Hy, — Hypyq

Hl- =e [(1_(5:1i1x

(16)

(17)

Tabela 12 — Calculo de H; e n;

S/ S H; H; H; H; n; n; n; n;
0,8 1 2 4 v 08 1 2 4
0 1000000 | 1000000 1000000 1000000 715665 498813 33949 86
0,05 284335 501187 966051 999914 172375 249999 95087 1294
0,1 111960 251189 870964 998619 63576 125296 138139 5589
0,15 48384 125893 732825 993030 26287 62797 157385 14893
0,2 22097 63096 575440 978138 11607 31473 153743 30674
0,25 10489 31623 421697 947464 5361 15774 133293 53335
0,3 5128 15849 288403 894129 2561 7906 104326 81368
0,35 2567 7943 184077 812760 1257 3962 74429 110659
0,4 1310 3981 109648 702102 630 1986 48694 134606
0,45 680 1995 60954 567496 322 995 29331 145799
0,5 358 1000 31623 421697 167 499 16312 139233
0,55 191 501 15311 282464 88 250 8393 115585
0,6 103 251 6918 166878 47 125 4001 81968
0,65 56 126 2917 84911 25 63 1769 48653
0,7 31 63 1148 36258 14 31 726 23623
0,75 17 32 422 12635 8 16 277 9148
0,8 10 16 145 3487 4 8 98 2749
0,85 5 8 46 738 2 4 32 622
0,9 3 4 14 116 1 2 10 103
0,95 2 2 4 13 1 1 3 12
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Z i 1000000 1000000 | 1000000 | 1000000

Ap6s o cdlculo de H; e n; efectuou-se o cdlculo de SSF utilizando a férmula (). O cdlculo
encontra-se efectuado na tabela seguinte:
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Tabela 13 — Calculo de SSF

Si/sméx N (Si/smgx)m Ni (Si/sméx)m Ni (Si/sméx)m Ni (Si/sméx)m

v 0,8 1 2 4

0 0 0 0 0
0,05 0,053867177 | 0,07812456 |0,029714778 | 0,000404454
0,1 0,635763153 | 1,25296102 |1,381390568 | 0,055891033
0,15 1,996202928 | 4,768632511 | 11,95139274 | 1,130906453
0,2 3,714383652 | 10,07134651 | 49,19789885 | 9,815737174
0,25 5,235624186 | 15,40414519 | 130,1692902 | 52,08486148
0,3 6,223616928 | 19,21072847 | 253,5120589 | 197,7249538
0,35 6,599734404 | 20,8102732 | 390,9170621 | 581,2001019
0,4 6,452813818 | 20,33468816 | 498,6278901 | 1378,366039
0,45 5,940237591 | 18,36538889 | 541,2378403 | 2690,403425
0,5 5,221564243 | 15,58789895 | 509,746937 |4351,028027
0,55 4,426186862 | 12,58203844 | 422,3846784 | 5817,225304
0,6 3,644266669 | 9,743024889 | 311,1086384 | 6373,803354
0,65 2,930045249 | 7,286254613 | 205,287133 | 5645,166199
0,7 2,309978403 | 5,289660025 | 122,0956478 | 3970,325988
0,75 1,791451845 | 3,743207282 | 65,76959366 | 2170,874255
0,8 1,370165573 | 2,590523254 | 32,2128691 | 900,707915
0,85 1,035627522 | 1,758053911 | 14,39125324 | 276,0391745
0,9 0,774862239 | 1,172600587 | 5,88005503 |60,67112472
0,95 0,57469347 | 0,770115007 | 2,202116959 | 9,262678332

1 1 1 1 1

Si

Z i (Smax

m

)

61,93108591

171,8196655

3569,103461

34486,88634

|

Y ni ]

SSF =log

lZni-(

m
Sa,i ) J
Sa,max

sff

4,208091305

3,764927131

2,447440863

1,462346014

A tabela seguinte mostra os valores de SSF obtidos nos espectros utilizados:

Tabela 14 — Valores de SSF obtidos

m=5,8

V=2

v=4

v=5

2,74

1,66

1,40




Diferencas entre o espectro pedido e o espectro realmente realizado pela méaquina:

Tabela 15 — Espectro realizado no ensaio de fadiga

[Factor | 15394| Niu_2_1 16933| Niu_2 2 15035| Niu4 1 11500| Niu4d 2 10000| Niu4_3 18500|Niu_1,5_1 16100[Niu_1,5_2] 14500 Niu_5
Si/Smax| Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Pedido|EfectuadojPedido|EfectuadofPedido|EfectuadojPedido|EfectuadofPedido|EfectuadojPedidojEfectuado [PedidojEfectuado [PedidojEfectuado

0,05 | 770 660 847 730 752 440 575 340 500 300 925 770 805 694 725 500

0,1 1539 | 1390 | 1693 | 1540 | 1504 1270 | 1150 900 1000 700 1850 | 1690 | 1610 | 1460 | 1450 | 1200
0,15 2309 | 2300 [|2540| 2530 |2255| 2210 |1725| 1560 | 1500 | 1300 |2775| 2790 |2415| 2390 |2175| 2100
0,2 3079 | 3070 |3387| 3400 |3007 | 3000 |2300| 2250 |2000| 1850 |3700| 3740 |3220| 3220 ]2900| 2900
0,25 | 3848 | 3860 |4233| 4230 3759 | 3750 |2875| 12880 |]2500| 2520 |4625| 4650 [|4025| 4040 ]3625| 3630
0,3 4618 | 4640 [|5080 | 5100 |4511 | 4510 |3450| 3470 | 3000 | 3030 |5550| 5580 4830 | 4850 [4350| 4350
0,35 | 5388 | 5400 |5927| 5930 5262 | 5270 |4025| 4030 |3500| 3540 |6475| 6480 ]5635| 5650 |5075| 5100
04 |6158| 6170 |6773 | 6780 |6014 | 6010 |4600 | 4620 |4000 | 4040 |7400| 7400 |]6440| 6440 5800 | 5820
0,45 16927 | 6930 |7620| 7630 6766 | 6770 |5175| 5200 |4500| 4530 |8325| 8060 |7245| 7230 ]6525| 6540
0,5 |7697 | 7670 |8467 | 8480 | 7518 | 7520 |5750| 5760 |5000| 5050 9250 | 8980 8050 | 8040 7250 | 7260
0,55 | 8467 | 8450 9313 | 9320 8269 | 8270 |6325| 6340 |5500| 5530 |10175| 9910 |8855| 8800 |7975| 7980
0,6 9236 | 8940 [10160| 9890 |9021 | 8740 |6900| 6690 |6000| 6020 [11100| 10860 9660 | 9350 | 8700 | 8710
0,65 |10006| 9720 |11007| 10760 9773 | 9480 | 7475 | 7260 6500 | 6520 |12025| 11820 J10465| 10190 | 9425 | 9430
0,7 10776 10500 [11853| 11750 |10525| 10250 | 8050 | 7810 | 7000 | 7010 |[12950( 12770 |11270| 11130 |10150| 10170
0,75 |11545| 11300 |12700| 12510 J11276| 11030 | 8625 | 8360 | 7500 | 7520 |13875| 13590 12075 11840 |10875| 10620

0,8 ]12315| 12110 |13547| 13400 |12028| 11800 | 9200 | 8910 11600 11370
0,85 12780 12590 | 9775 | 9340 12325 11990
0,9 13532 13300 |10350| 10090 13050 12790

Tabela 16 — Distribui¢do de ciclos em cada espectro

v=1.5 v=2 v=4 v=35
Si/Smax Ni/ 100 Ni/ 100 Ni/ 100 Ni/ 100

0,05 2108 951 13 1
0,1 1979 1381 56 9
0,15 1575 1574 149 34
0,2 1128 1537 307 90
0,25 745 1333 533 196
0,3 461 1043 814 370
0,35 269 744 1107 619
0,4 149 487 1346 931
0,45 79 293 1458 1256
0,5 40 163 1392 1505
0,55 19 84 1156 1574
0,6 9 40 820 1402
0,65 4 18 487 1032
0,7 2 7 236 604
0,75 1 3 91 269
0,8 1 27 86
0,85 6 19
0,9 1 3

10000 10000 10000 10000




8.7 Calculos do dano acumulado

Para calcular o dano total acumulado num provete até a rotura sdo necessarios os dados

Tabela 17 — Dados necessarios para calculo do dano

da tabela seguinte: (como exemplo vamos calcular o dano do provete AC_3.49).

Referéncia B (mm)

W (mm)

N° Ciclos até rotura

Espectro utilizado

AC_3.49

3,94

15,2

279972

4_1

Como ja foi anteriormente determinado no nosso caso temos: m=5,8 e C=1017,65

Para calcular o nimero de sequéncias de carga a que o provete foi sujeito utilizou-se a

seguinte expressao:

Nciclos até rotura

279972

(18)

Nsequencias Neietos por frequineia 9999 28 Sequéncias de carga
Estamos agora em condic¢des de calcular o valor de dano acumulado até a rotura.
Tabela 18 — Exemplo de cdlculo de dano acumulado
m n;
n; (espectrov=4)n; . = N¢ *Seq|Ag = % N; = (&) Dano = Fl,
13 362 7,347047823 | 2,63406E+12 | 1,37579E-10
56 1565 21,20625167 | 5631049112 | 2,77914E-07
149 4170 36,90221747 | 226556073,5 | 1,84057E-05
307 8589 50,09350788 | 38489974,14 | 0,000223143
533 14934 62,61688485 | 10550415,02 | 0,001415467
814 22783 75,30724018 | 3617653,384 | 0,006297758
1107 30984 87,99759551 | 1466051,844 | 0,021134592
1346 37690 100,3539941 | 684193,5238 | 0,055086272
1458 40824 113,0443495|342954,5889 | 0,11903535
1392 38985 125,5677264 | 186460,7476 |0,209079846
1156 32364 138,0911034|107428,3589 |0,301259832
820 22951 145,9390863 | 77962,29003 | 0,294384917
487 13623 158,2954849 | 48658,92837 | 0,279965903
236 6614 171,1528186|30935,16789 |0,213816503
91 2561 184,1771306|20216,82373 |0,126698992
27 770 197,0344643|13668,95313 |0,056306239
6 174 210,2257547 | 9386,456289 | 0,018558042
1 29 222,0812183 | 6828,280906 |0,004213237
Dano total = 2% 1,707494777
L

Xi



8.8 Calculo da tensao equivalente
Para calcular a tensdo equivalente a que um provete estd sujeito no ensaio, sdo
necessarios os dados da tabela seguinte: (como exemplo vamos calcular a tensao equivalente

para o provete AC_3.49).

Tabela 19 — Dados necessdrios para o cdlculo da tensdo equivalente

Referéncia| B | W |Espectro utilizado m
AC_3.49 |3,94|15,2 41 5,8

Utilizando a equacgdo (la de cima) estamos em condigdes de calcular a tensdo equivalente:

n Ag = Pefect Ao™ n, Ag™
WxB
13 7,347047823 105549,1225 1366073,676
56 21,20625167 49373132,82 2759515374
149 36,90221747 1227168759 1,82757E+11
307 50,09350788 7223245583 2,21567E+12
533 62,61688485 26351810342 1,40547E+13
814 75,30724018 76851623459 6,25329E+13
1107 87,99759551 1,8964E+11 2,09853E+14
1346 100,3539941 4,06351E+11 5,46973E+14
1458 113,0443495 8,10669E+11 1,18195E+15
1392 125,5677264 1,49105E+12 2,07603E+15
1156 138,0911034 2,58798E+12 2,99132E+15
820 145,9390863 3,56612E+12 2,92306E+15
487 158,2954849 5,7137E+12 2,77989E+15
236 171,1528186 8,98726E+12 2,12307E+15
91 184,1771306 1,3752E+13 1,25804E+15
27 197,0344643 2,03397E+13 5,59086E+14
6 210,2257547 2,96195E+13 1,8427E+14
222,0812183 4,07163E+13 4,18348E+13
Z n; 9999 Z n;  Ad™ 16954369759879900)
1
Yn, « Ad™\™  128,3820402
Oequi = <Z—nl>

Xii



8.9 Simplificacao da expressao da distribuicao de Weibull:

Partindo da expressao da distribuicdo de Weibull presente na equagdo 14.

1

_(t—_V)’*
R(t)=e ‘7
InR(t) = — (“Ty)ﬁ
_ B
ln% = (tT)/>

—nB
In (lnm> = In (t ; ]/)
In (ln %) B 1n (t—Ty>
1 1 t—
Eln (ln m) In ( - V)

Eln <ln—> In(t —y) —Inn

R(®)

In(t —y) ——ln [lnR( )] +1Inn

Como queria ser demonstrado da expressao 14 obteve-se a equagdo 15.

xiii



8.10 Obtencao da distribuicao caracteristica de Weibull para os valores de
dano calculados:

Xiv

1. Organizar os danos da forma crescente
2. Numerar os danos obtidos (coluna i)
3. Cilculo da probabilidade de ndo ocorréncia F(t) = Nl_i’(; ,pois N < 20
(O
4. Cialculode R(t) =1—F(t)
5. Cdleulo de In [In (=]
R(t)
6. Cilculo de In(4A — XS) para este caso o valor que minimiza r* é XS$=0,53
7. Representar graficamente os pontos In [ln (ﬁ)] em funcdo dos respectivos
valores de In(4 — XS).
. i—03 _ 1
i | Dano(A) |F(t) = ————|R(t) =1—=F()|n [ln (_>] In(4 — XS)
N(l) + 0,4 R(t)
1 0,6 0,042683 0,957317 -3,13223 -2,65926
2 0,65 0,103659 0,896341 -2,21244 -2,12026
3 0,72 0,164634 0,835366 -1,71543 -1,66073
4 0,8 0,22561 0,77439 -1,36383 -1,30933
5 0,84 0,286585 0,713415 -1,08562 -1,17118
6 1,04 0,347561 0,652439 -0,85088 -0,67334
7 1,16 0,408537 0,591463 -0,64406 -0,46204
8 1,17 0,469512 0,530488 -0,45577 -0,44629
9 1,28 0,530488 0,469512 -0,27963 -0,28768
10 1,28 0,591463 0,408537 -0,11074 -0,28768
11 1,31 0,652439 0,347561 0,05526 -0,24846
12 1,38 0,713415 0,286585 0,222919 -0,16252
13 1,39 0,77439 0,22561 0,39807 -0,15082
14 1,71 0,835366 0,164634 0,590023 0,165514
15 2,01 0,896341 0,103659 0,818304 0,392042
16 2,81 0,957317 0,042683 1,148658 0,824175




8.11 Calculo da percentagem de replicacao

Segundo a norma (ASTM E 739) a percentagem de replicacdo é dada pela seguinte

expressao:
0 ne niveis de tensiao
% R =100 (1- 222 ) Ay
n? provetes
Para o caso em estudo temos:
Amplitude constante:
3
% R =100 (1 - —) = 85,71%
21
Amplitude varidvel:
5
% R =100 (1 - —) = 68,75%
16
Consultando a tabela da norma vem que:
Tipo de ensaio Percentagem de replicacd
Permite dimensionamento em projecto 50a75
Dados confidveis 75 a 88
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