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RESUMO: O objetivo do trabalho foi determinar a vida em fadiga de materiais na forma de fios
sob esforcos de flexdo rotativa; também identificar pardmetros de carregamento mecanico e
deformacdo associados as caracteristicas da ruptura gerada pela fadiga, a fim de se estabelecer
procedimentos para prevengdo dessas falhas. Utilizou-se como material de teste um arame de
solda da classe AWS AS5.18, com diametro de 0,80 mm; os corpos de prova do fio foram
submetidos a rotagdo média de 611,3 rpm com um raio de flexdo de 80 mm. Os resultados
mostram que o arame de solda suporta em torno de 10.000 ciclos até a fratura, e as andlises
fractograficas indicaram uma fratura combinada de falha por fadiga e fratura ductil.

PALAVRAS-CHAVE: fadiga; flexdo rotativa; arame de solda.

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the fatigue life of wire materials by
rotary bending, and to identify parameters of mechanical loading and deformation associated
with the characteristics of the rupture generated by fatigue to prevent failures. An AWS AS5.18
welding wire, diameter 0.80mm, was used as the specimen. The welding wire specimens were
subjected to an average rotation of 611.3 rpm with a bending radius of 80 mm. The results show
that the welding wire supports around 10.000 cycles until its fracture, and SEM image analysis
indicates a combined fracture between failure fracture and ductile fracture.

KEYWORDS: fatigue; rotating beam; welding wire.

1. INTRODUCAO

O estudo do fenomeno da fratura do material por esfor¢os mecanicos ciclicos apresenta
especial relevancia na flexdo rotativa de fios, dado aos processos de fabricagdo e utilizagao dos fios
metalicos, que invariavelmente impdem ao arame a movimentagdo entre polias ou mesmo seu
deslocamento por sinuosas guias de maquinas. O arame de solda classe AWS AS5.18 estudado neste
trabalho foi produzido pela sidertrgica Gerdau, sendo indicado para processos industriais em
soldagens semiautomaticas, mecanicas e robotizadas. Sua versatilidade permite o uso em diversas
aplicagdes como em fabricacdo de carrocerias automotivas, caldeirarias, e em construgdes
mecanicas [1]. O arame de solda AWS A5.18 ¢ utilizado em soldagem MIG (Metal Inert Gas), ¢
durante sua utilizagdo em soldagem o fio ndo sofre esfor¢os mecanicos de forma consideravel. No
entanto, a necessidade de conhecer as caracteristicas mecénicas deste tipo de material ¢ importante
para o controle do processo de conformacao dos fios de solda.

A falha por fadiga de um material metalico deve-se ao carregamento mecanico ciclico, capaz
de gerar danos progressivos e localizados. A tensdo aplicada ao material no processo de fadiga ¢
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inferior ao limite de escoamento. Muito embora a fadiga possa ser estudada sob condi¢des de
esforcos solicitantes puros, neste trabalho utilizou-se os ensaios de flexdo rotativa para avaliar a
resisténcia do material a fadiga [2]. Dessa forma, a vida em fadiga ¢ determinada pelo numero total
de ciclos que o material consegue resistir até a sua ruptura e/ou falha [3].

Materiais submetidos a fadiga mecéanica apresentam uma fratura caracteristica, cuja
morfologia pode apresentar: (a) marcas de praia que sao formadas por cada parada da maquina ou
por mudanca de carga; (b) estrias que sdo formadas por cada ciclo de carga aplicado e (c) dimples
(microvoids) que iniciam a formagdo das trincas [4, 5].

Baseado nisso, o objetivo deste trabalho foi avaliar mecanicamente um arame de solda por
meio de ensaio de fadiga por flexdo rotativa, e posteriormente foi realizada a fractografia do
material por microscopia eletronica de varredura.

2. MATERIAIS e METODOS

2.1 Material

Neste trabalho foi estudado um arame para solda classe AWS AS5.18 tipo ER70S-6 com limite
de escoamento da ordem de 400 MPa ¢ diametro nominal de 0,80 mm [1]. O fio de arame de solda
estudado trata-se de um ago de baixo carbono submetido & normalizacdo, trefilagdo e recozimentos
intermediarios na conformac¢ao mecanica do fio maquina até seu didmetro final; um tratamento de
galvanizacdo eletrolitica para cobreamento completa sua fabricac¢do. Para os testes mecéanicos foram
preparados quatro corpos de prova (cdp’s) cuja composi¢ao quimica € apresentada na Tabela 1. A
fim de facilitar a identificagdo dos corpos de prova, estes foram nomeados como ASFR1000X, no
qual: AS = arame de solda, FR = flexao rotativa, 100 = ciclagem até ruptura e 0X = sequéncia de
testes. Para a nomenclatura adotada, apenas os dois Ultimos digitos serdo variados, pois
correspondem ao numero do corpo de prova.

Tabela 1. Composigdes quimica do arame AWS AS5.18 [1].

Elementos C Si Mn S P Cu Ni Cr Mo A

%Min. 0,06 0,8 14 - - - - - - -

%Max. 0,15 1,15 1,85 0,035 0,025 0,5 0,15 0,15 0,15 0,03

2.2. Ensaio de fadiga por flexido rotativa

A preparagdo dos corpos de prova contou com o endireitamento manual dos fios, uma vez que
apresentavam arqueamento resultante do acondicionamento em bobinas de uso em soldagem.
Assim, cortados de uma bobina de fios, o comprimento das amostras foi de 394 + 7 mm, suficientes
para fixacdo no mandril rotativo da mdaquina, arqueamento para obtengdo de uma curva de
semicircunferéncia, e apoio deslizante da extremidade livre em uma bucha de Nylon® lubrificada.
Todos os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de fadiga por flexdo rotativa utilizando-se
um raio de curvatura em flexdo de 80 mm; para tal flexdo obteve-se uma deformacdo tedrica de
0,5% (&,), 0 que significa deformagdo méaxima em tragdo ou compressao na superficie mais externa
do fio flexionado. A velocidade de rotagdo em torno de 611 rpm teve pequena variacdo,
apresentando um desvio padrio de 6,2 rpm. Todos os corpos de prova foram ensaiados em
temperatura ambiente até a ruptura. Os ensaios de fadiga por flexdo rotativa foram realizados na
maquina modelo ROTATFLEX 180 (Figura 1) desenvolvida por Menezes [6].
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Figura 1. Maquina de ensaio de fadiga por flexdo rotativa ROTATFLEX 180.

2.3. Fractografia

As analises fractograficas foram realizadas com o auxilio de um microscopio eletronico de
varredura (MEV) da marca TESCAN modelo VEGA3. A tensdo de aceleragdo utilizada foi de
25kV. As imagens foram geradas no modo de elétrons secundarios (SE).

3. RESULTADOS E DISCUSSAQO

3.1. Calculo da deformacao

A vida em fadiga por flexdo rotativa de um material com forma de fio ¢ determinada pelo
numero de ciclos de esforgo, sob certas condi¢cdes como velocidade média de rotagdo do fio (o),
diametro do fio (d), raio de flexdo do fio (R) e sua deformagdo (¢). Quanto a deformacao do fio,
dada a condicao de flexdo rotativa ciclica foi considerada &, como maxima deformagdo em
compressdo, € & como maxima deformacdo em tragdo; para este trabalho considerou-se também
que os efeitos da fadiga e do encruamento foram os mesmos para deformagdo em tragdo e em
compressdo dada a natureza similar desses fenomenos em pequenas deformagdes. Assim
denominou-se tanto &, quanto &, como simplesmente &,.

Em relagdo a deformagdo ¢, esta foi calculada de acordo com a Equacdo 1 [6], considerando-
se a superficie neutra no centro do fio, longitudinalmente. Para o célculo da deformagao &, do arame
de solda considerou-se seu diametro de 0,80 mm e o raio de flexdo de 80 mm, obtendo-se como
resultado g, = 0,50%.

g, ZiXIOO% = 0,80
2R 2x80

x100% = 0,50% (1)

Para determinagao da deforma¢do maxima na condicao eléstica (g.) de acordo com a Equacao
2 considerou-se os seguintes pardmetros do material: limite de escoamento (LE) de 400 MPa e
modulo de elasticidade (E) de 210 GPa. Obteve-se como resultado final €. = 0,19%.

_LE__400

e, == 20,0019 ou 0,19% (2)
E  210.000

A deformagdo ¢ diretamente proporcional ao didmetro do fio, como pode ser verificado na
Equacdo 1; assim, infere-se que a secdo circular no centro do fio, relativa a 38% de seu didmetro,
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esteve submetida a ciclos de deformagdo puramente eldstica e consequentemente ciclos de fadiga,
ao passo que a se¢do transversal que corresponde a uma coroa de circulo mais externa, submetida a
uma deformacgdo superior a 0,19% sofreu deformagdo com ciclos de encruamento. Ou seja, para
uma se¢do transversal do fio, durante o ensaio de fadiga por flexdo rotativa, a distribuicao da
deformagdo do centro até a superficie do fio ocorreu como apresentado na Figura 2, e pode ser
descrita como: (a) no centro do fio a deformagao devido a flexao foi desprezivel ou mesmo nula, (b)
do centro do fio até 38% de seu diametro ocorreu ciclagem sob deformacdo elastica e, portanto em
fadiga e (c) a regido entre 38% (0,38 d) do didmetro do fio até sua superficie sofreu deformacao
elasto-pléstica e consequentemente encruamento do material.

M
a,J
deformacio 4

compressao

compress3o M

Regido que ciclicamente
sofreu deformacéo
elasto-plastica de 0 a
0,5% com encruamento.

tragao

com encruamento T

Sec¢ao
transversal

Regido que ciclicamente
sofreu deformacio do fio 1 ciclo
elasticade 0 a2 0,19% em
processo de fadiga

Figura 2. Deformacao do fio segundo sua se¢o transversal.

Se g, = 0,19% e &, = 0,50%, isso resulta que o arame de solda sofreu deformacdo puramente
elastica em sua regido mais central (0,38 d) e deformacdo elasto-pléstica variando de 0,19% a
0,50% em sua por¢do mais externa, levando a diferentes mecanismos de falha nestas regides.

3.1. Fadiga por flexio rotativa

A Tabela 2 apresenta os resultados do ensaio de fadiga por flexao rotativa para os CDP’s de
arame de solda. Os 4 CDP’s estudados suportaram em média 10,4x10° ciclos até a sua ruptura com
uma velocidade média de rotagdo de 611 rpm, por um periodo médio de 17 minutos.

3.2. Fractografia

Com base nas analises fractograficas e nos calculos obtidos, observou-se uma superficie de
fratura combinada: fratura por fadiga e fratura duactil. Nas bordas da superficie do fio (e, = 0,5%,),
durante o processo de fadiga, esta regido sofre deformagdo plastica e encruamento, resultando em
locais propicios para o surgimento de trincas. As trincas se propagam em dire¢do ao centro do fio
(amplitude de deformacdo igual a zero), na regido onde ocorre deformagdo elastica. A Figura 3
apresenta a fractografia do fio de solda com essas caracteristicas de fratura. A propagacao das
trincas que iniciam na superficie de fratura do fio ocorre no sentido da méaxima amplitude de
deformacao (superficie cilindrica) para minima amplitude (zero) no centro do fio, que corresponde a
sua linha neutra em flexdo rotativa [6]. A presenca de nucleagdo na superficie do CDP ASFR1004,
localizada da extremidade da borda, esta indicada pela seta em vermelho (Figura 3).
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Essa fratura combinada, gerou formas muito distintas entre as superficies de inicio (borda) e
de fim da fratura (centro), como pode ser observado na Figura 4. Na superficie do fio, onde ocorre o
encruamento do material, ocasionou uma fratura com caracteristicas do tipo fragil (regido A da
Figura 4a e 4b). A superficie da fratura junto a origem da trinca tende a ser lisa [3]. Na borda pode-
se dizer que a morfologia da fratura € relativa a completa fadiga, enquanto que no centro ¢ relativa a
fratura sem fadiga. A fratura ductil ocorre praticamente de forma instantinea quando a tensao
minima para ruptura ¢ atingida em funcao da reducdo da area da se¢do (regides B das Figuras 4a e
4b).

Nas regides B das Figuras 4a e 4b, podem ser observadas uma superficie rugosa, fibrosa e a
presenca de dimples, que sao caracteristicas de fratura ductil. Dimples (Figura 4c) sao resultantes do
micro-alongamento dos graos até o seu rompimento. Desta forma, a fratura ¢ precedida por um
acumulo de energia em forma de deformagdo plastica, ou seja, a presenca de dimples indica que
ocorreu fratura ductil no material. Outra caracteristica da morfologia de dimples, ¢ que eles sdo o
inicio (nucleagdo) e propagacao da fratura caracterizada como ductil. Na Figura 4d, podem ser
observadas as presencgas de estrias, que indicam o sentido e direcdo de propagacdo das trincas.

Tabela 2. Resultados do ensaio de fadiga por flexdo rotativa para os CDP’s de arame de solda.

ASFR10001 ASFR10002 ASFR10003 ASFR10004

Numero total de ciclos 9599 10747 10177 10903
Tempo até ruptura (min) 15 17 17 18
Rotag¢ao por minuto (rpm) 615 618 606 606
Comprimento da haste direita apos 177 195 133 183
ruptura (mm)
Posicio da ruptura 3° 3° 2° 3°

“possivel nucleacio

Figura 3. Fractografia da amostra ASFR10004 mostrando a propagacao das trincas e a presenga de
nucleacao (MEV-SE).
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, () .
Figura 4. Fractografia das amostras: (a) ASFR10002: vista geral, (b) ASFR10003: vista geral, (¢)

vista detalhada da regido B da amostra ASFR10003 mostrando a presenca de dimples, e (d) vista
detalhada da regido B da amostra ASFR10003 mostrando a presenca de estrias (MEV-SE).

4. CONCLUSAO

Ap0s as andlises dos testes de fadiga por flexdo rotativa nos cdp’s de arame de solda AWS
AS5.18 tipo ER705-6, conclui-se que as caracteristicas da falha é ocasionada pela combinagdo de
fratura por fadiga e fratura dictil. No entanto, em fun¢do do encruamento que ocorre na superficie
do material, a fratura possui um aspecto de fratura fragil na borda do fio.
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