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RESUMO

Projetos de estruturas de carrocerias de onibus devem ser desenvolvidos levando em consideracéo
0s carregamentos dindmicos que este tipo de veiculo € submetido. Para realizar avalia¢cBes da sua
vida em fadiga podem ser empregados métodos experimentais e numeéricos a fim de determinar a
durabilidade destes veiculos. Tais estruturas sdo basicamente construidas utilizando perfis de aco de
paredes finas que frequentemente sdo superdimensionadas devido ao desconhecimento de diversas
caracteristicas do produto como as condi¢des de uso dos mesmos, falta de caracterizagdo das unifes
soldadas e a qualidade de seus materiais. Aliado a isso o sistema rodoviario brasileiro conta com
diversos tipos de vias, apresentando trechos em boas condi¢Bes de conservacdo até trechos em
condicdes precarias ou praticamente inexistentes. Além desse fator, as normas de seguranca
veicular vém intensificando seus requisitos exigindo cada vez veiculos mais seguros. Com isso em
mente, as empresas fabricantes de carrocerias de Onibus estdo investindo em estruturas mais
durdveis, eficientes e seguras, fomentando a busca pelo desenvolvimento de produtos melhores e
mais competitivos. Este trabalho objetivou realizar analise da vida em fadiga de alto ciclo em
unides soldadas de perfis metélicos de paredes finas utilizadas em estruturas de énibus sujeitos a
carregamentos dinamicos, avaliando comparativamente o uso de trés matérias primas diferentes,
para compreender quais sdo 0s impactos de substituir os materiais ja utilizados por materiais com
melhores propriedades mecanicas a fim de produzir estruturas com melhor desempenho estrutural
no quesito seguranca veicular. Este trabalho iniciou com o estudo para compreender a real aplicacéo
de veiculos de transporte de passageiros rodoviarios, sendo que para realizar esta tarefa foi
elaborado um procedimento experimental que englobasse as principais rotas utilizadas por estes
veiculos e, através de aquisicdo de dados experimentais foi possivel encontrar os carregamentos que
atuam nestas estruturas. Com os resultados obtidos através de sensores foi possivel compreender os
carregamentos que as vias produzem na estrutura do veiculo e a partir destes dados elaborou-se um
ensaio de bancada para representar a aplicacdo real do veiculo. Os dados de campo foram inseridos
no modelo matematico e através dele foi possivel encontrar as forcas e carregamentos para ser
aplicada a junta soldada escolhidos como objeto de estudo para realizar o ensaio de fadiga
experimental de bancada. Foram avaliadas trés matérias primas diferentes, sendo duas delas
comumente utilizadas em carrocerias de 6nibus e um terceiro aco, bifasico laminado a frio, com
limite de ruptura minimo de 980 MPa, como uma microestrutura que consiste em ilhas
martensiticas numa matriz ferritica comercialmente chamado de DP980. Os materiais foram
submetidos a diversos experimentos e baseado nos resultados encontrados € possivel concluir que o
aco DP980 substitui de forma muito superior os outros materiais. E também possivel afirmar que
utilizando o material DP980, por ter propriedades mecanicas superiores aos outros, é possivel
desenvolver estruturas mais eficientes no quesito de seguranca veicular, onde este material
apresenta uma capacidade de absorcdo de energia maior que os outros, permitindo que sejam
projetadas estruturas mais seguras.

Palavras chave: Durabilidade; Fadiga; Acos de alta resisténcia; Ensaio de Fadiga.
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ABSTRACT

Projects of bus body structures must be developed taking into consideration the dynamic loads that
this type of vehicle is subjected to. Experimental and numerical methods can be used to evaluate
fatigue life in order to determine the durability of these vehicles. Bus structures are basically
constructed using welded thin walled profiles that are often oversized due to the lack of knowledge
of several product characteristics such as the conditions of the pavements, deficiency of
characterization of welded joints and the quality of the materials used. Allied to this the Brazilian
road system counts on several types of roads, presenting roads in good conditions of conservation
until roads in precarious conditions with extremely high severity. In addition, vehicle safety
standards have been intensifying their requirements. With that in mind, bus body manufacturers are
investing in research to produce more durable, efficient and safe buses, expanding the search
through engineering tools to develop better and more competitive products. The aim of this work
was to analyze high cycle fatigue life of welded joints of thin-walled profiles used in bus structures
subject to dynamic loads, comparing the use of three different raw materials to understand the
impacts of the replacement of the materials already used in these structures for materials with better
mechanical properties in order to produce structures with better structural performance in terms of
vehicular safety. This work began with the study to understand the real application of coaches. To
perform this task was elaborated an experimental procedure that encompasses the main routes used
by these vehicles, and through the acquisition of experimental data it was possible to evaluate the
real loads that this kind of structures are submitted to. With the results obtained through the sensors
it was possible to understand the loads that the roads produce in the structure of the vehicle and
from these data a laboratory test was elaborated to represent the real application of the vehicle. The
data acquired were inserted into the numerical model and through them it was possible to find the
forces and loads that were applied to the welded joint that was chosen as object of study to perform
the experimental fatigue test. Proof bodies were elaborated to represent the real application of the
vehicle, those were produced using three different raw materials, two of them commonly used in
bus bodies structures and a third steel, dual-phase cold-rolled, with a minimum rupture limit of 980
MPa, with a microstructure that consists of martensitic islands in a ferritic matrix, commercially
called DP980. commercially called DP 980. The materials were submitted to several experiments
and based on the results of the tests it is possible to conclude that DP 980 present a better
performance than the others. This material has presented a fatigue life more than two times higher
than the others for the same conditions. It was also possible to assure that, using DP 980 steel, it is
possible to develop safer structures for buses, because this material has higher mechanical
properties and greater capacity to absorb energy when compared to the others.

Keywords: Durability; Fatigue; High Strength Steel; Fatigue test.
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1 INTRODUCAO

Motivado pela busca de solu¢Bes que reduzam os niveis de emissdes de CO», aumentem a
seguranca dos usuarios e a busca pela reducdo no consumo de combustivel, a industria da
mobilidade vem aplicando em seus produtos materiais mais leves e com melhores propriedades

mecanicas.

Dentro da industria da mobilidade, o nicho de veiculos pesados vem se adequando a esta
nova realidade fazendo investimentos em diversas areas como sistemas de seguranca ativa e
passiva, desenvolvimento de novos materiais com maior desempenho estrutural e maior
durabilidade. As fabricantes de carrocerias de onibus vém realizando diversos investimentos, sendo
que grande parte do destino destes recursos € no desenvolvimento e utilizacdo de novos materiais,

devido ao fato da durabilidade dos veiculos ser um grande diferencial deste mercado.

O sistema rodoviario brasileiro, devido ao seu tamanho e heterogeneidade, conta com
trechos com boas condicbes de conservagdo até trechos em condi¢cBes precérias ou praticamente
inexistentes. Segundo levantamento feito pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transporte (DNIT), o Pais conta com 1,7 milhdo de quilémetros de estradas, porém, apenas 13%,
ou 221.820 quildmetros, estdo pavimentados. O restante — 87% das rodovias, ndo tem qualquer tipo
de pavimentacdo (SANTOS, 2017). Segundo estudos realizados em 2016 pela Confederacdo
Nacional dos Transportes (CNT), 58,2% das vias brasileiras asfaltadas apresentam algum tipo de
deficiéncia, seja no pavimento, na sinalizacdo ou na geometria da via. Desse total, 34,6%
encontram-se em estado regular, 17,3% ruim e 6,3% péssimo, comprometendo significativamente o

desempenho operacional e a seguranca dos usuarios (CNT, 2016).

Figura 1.1 - Classifica¢do do estado das vias no Brasil
6,3% 11,6%
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Ruim 17.838 17,3 > - ge?r;w
Pessimo 6.487 6,3 34,6% PSSO

TOTAL | 1032591 1000,

Fonte: CNT (2016)

A falta de conservacéo das vias aliado ao desconhecimento do uso torna dificil definir uma

condicdo de projeto que represente a aplicacdo real destes veiculos durante sua vida projetada,
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levando as empresas a produzirem estruturas superdimensionadas, penalizando sua lucratividade e a
eficiéncia energética. Além disso, os veiculos que circulam em trajetos mais severos que 0s critérios
de projeto, provavelmente irdo falhar em campo, levando as empresas a realizar desembolsos em

assisténcia técnica e insatisfacdo dos clientes.

Outra grande razdo para a busca de novas tecnologias a serem implantadas em veiculos de
transporte coletivo é o desenvolvimento de carrocerias de 6nibus mais seguras, onde através do uso
de materiais mais eficientes é possivel aumentar a absor¢do de energia destas estruturas quando se
envolverem em acidentes. Este tema € bastante relevante pois segundo dados divulgados pela
Policia Rodoviaria Federal (PRF), nos anos de 2011 a 2016 houve mais de 38.000 acidentes
envolvendo este tipo de veiculo em estradas federais (PRF, 2016).

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é realizar analise da vida em fadiga de alto ciclo em unides
soldadas de perfis de paredes finas utilizadas em estruturas de Onibus sujeitos a carregamentos
combinados baseados em carregamentos reais medidos em campo e, através de comparagdes entre
matérias-primas, definir se a utilizagdo de um material com melhores propriedades mecénicas, sem
alterar o processo produtivo podera ser utilizado nestas estruturas sem comprometer sua vida em

fadiga.

1.2 Objetivos Especificos

No contexto do objetivo geral os objetivos especificos sdo:

» Quantificar os sinais de entrada de pista para a carroceria,;

» Gerar banco de dados com carregamentos que as vias produzem nas estruturas de onibus;

» Calcular o dano que as vias causam na estrutura do onibus;

» Criar metodologia de avaliacdo de durabilidade acelerada em laboratério que represente
aplicagéo real de veiculos em campo;

» Auvaliar a vida em fadiga dos corpos de prova com diferentes materiais;

» Gerar dados que possibilitem otimizar projetos de estruturas de Onibus baseado em

carregamentos reais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizar o estudo da vida em fadiga de alto ciclo em unides soldadas de perfis de
paredes finas sujeitos a carregamentos combinados, torna-se necessario fazer uma revisao
bibliografica revendo conceitos e defini¢bes de fadiga de alto ciclo, acimulo de dano, rainflow e
efeito dos concentradores de tensdo. Nesta revisdo também serdo abordados assuntos referentes a
acos microligados, acos bi-fasicos e seu comportamento quando submetidos a processos de

soldagem.

2.1 Introducédo a fadiga

Segundo a ASTM (2000) fadiga é o processo progressivo localizado de alteracdo estrutural
permanente que ocorre em um material sujeito a condi¢des de carregamento que produzem tensdes
e deformacdes flutuantes em algum ponto que pode culminar com trincas ou a completa fratura do

material depois de um numero suficiente de flutuacGes.

De acordo com Rosa (1994), dentre as distintas causas de falha de componentes mecanicos,
a mais comum € a fadiga do material. Da quantidade total de falhas, as provocadas por fadiga
variam de 50% a 90%, sendo na maioria das vezes falhas que ocorrem de forma inesperada,
repentinamente, portanto bastante perigosas. Fadiga € a reducdo gradual da capacidade de carga do
componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia do avango quase infinitesimal das fissuras

que se formam no seu interior. Este crescimento ocorre para cada flutuacdo do estado de tensoes.

Os carregamentos variaveis, sejam ciclicos ou ndo, fazem com que ao menos em alguns
pontos, existam deformacdes plasticas também varidveis com o tempo. Estas deformacdes levam o
material a uma deterioracdo progressiva, dando origem a trinca, a qual cresce até atingir um
tamanho critico, suficiente para a ruptura final, apresentando caracteristicas macroscépicas de uma
fratura fragil. A fadiga é um fendmeno de caréater estatistico e depende de diversos fatores como:
carregamento, geometria, microestrutura do material, processos de fabricagéo, tensdes residuais,
acabamento superficial, tratamentos superficiais, defeitos além de fatores ambientais como
temperatura e corrosdao (TAKAHASHI, 2014).

Os valores de carregamentos que levam componentes a falhar por fadiga geralmente
ocorrem a niveis de tensdo inferiores ao limite de escoamento do material se comparado a um

carregamento estatico. Uma das formas de estimar a vida de um componente € utilizando as curvas
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de fadiga do material que relaciona a tensdo ciclica com o namero de ciclos até a falha (Rosa,
1994).

Segundo Rosa (1994), predizer a vida em fadiga de um componente estrutural sujeito a
cargas variaveis é uma tarefa muito complexa. Um dos métodos mais utilizados para estimar a vida
em fadiga é através do calculo de dano, que se baseia no somatério de ciclos atuantes a uma
determinada tensdo. Em situacdes que o componente esta sujeito a solicitacdes aleatorias e variaveis
no tempo, como por exemplo, a que esta sujeita a maioria dos componentes da carroceria de um
onibus, o simples calculo de nimero de ciclos em determinado nivel de tensdo, ndo € mais um
procedimento simples, e depende do histérico de carregamento presente na estrutura. Conhecer as
solicitacBes atuantes em cada componente € essencial para uma analise confiavel de fadiga
(MOTTER, 2015).

Shigley (2005) cita que testes de fadiga em laboratdrio tém por objetivo reproduzir danos e
0s modos de falha encontrados em campo, de modo a acelerar a obtencédo dos resultados. Os ensaios
de fadiga para cargas de amplitude varidvel no tempo séo realizados através das bases teéricas para
relacionar o dano causado ao produto. Muitas vezes esses testes sdo longos e métodos sao

necessarios para reduzir sua duracao dos ensaios experimentais (PALIN-LUC et al., 2006).

Uma forma de encurtar os testes é submeter a estrutura a uma versdo simplificada das
solicitacBes previstas em servico (Rosa, 1994). Assim, é possivel em muitos testes eliminar os periodos
de repouso e as cargas de amplitude muito pequena, sem afetar os resultados. Com base nisso para
acelerar o processo da validagcdo dos componentes de uma carroceria de onibus, ensaios baseados em
dados coletados em campo podem ser utilizados em bancadas de teste a fim de representar a utilizagdo

dos componentes e acelerar as respostas a futuros eventos.

2.2 Mecanismo de falha por fadiga

O mecanismo de falha por fadiga em materiais metalicos € um processo cumulativo que
envolve a inicia¢do da trinca, a propagacdo da trinca e a fratura final do componente. Durante 0
carregamento ciclico, a deformacdo plastica localizada pode ocorrer no local com maior
concentracdo de tensdo. Essas deformacdes plasticas geram um dano permanente ao componente
gerando uma fissura. A medida que o componente experimenta um ndmero crescente de ciclos de
carregamento, o comprimento da trinca aumenta. Depois de certo numero de ciclos a trinca ira

causar o rompimento do componente (LEE et. al., 2005).

16



Segundo Lee et. al. (2005), o processo de fadiga envolve as seguintes etapas: nucleacdo da
trinca, propagacéo da trinca e a fratura. As trincas sdo originadas no plano de cisalhamento ou na
regido com maiores concentragdes de tensdo, como bandas de deslizamento, inclusdes, porosidade
ou descontinuidade. O plano de cisalhamento localiza-se geralmente dentro dos limites de contorno
de grdo. A etapa de nucleacdo da trinca € o primeiro passo no processo de fadiga. Uma vez que a
nucleacdo ocorre e a carga ciclica continua, a trinca tente a crescer ao longo do plano de
cisalhamento maximo nos contornos de grdo. Em materiais policristalinos, a deformacdo pléstica
ocorre inicialmente nos grdos orientados de forma mais desfavoravel, ou seja, com planos de

deslizamento proximos da direcdo da tenséo cisalhante maxima (Rosa, 1994).

Lee et. al. (2005) mostra uma representacdo grafica do processo de dano por fadiga onde a
trinca inicia no ponto de maior concentragdo de tensdo nas bandas de deslizamento (Figura 2.1). O
préximo estagio € o de crescimento de trinca, que é dividido no estagio | e 1. A nucleagdo e 0
crescimento do estagio | sdo geralmente considerados como a propagacdo inicial de fissuras curtas
em um comprimento finito da ordem de um par de grdos no plano de tensdo de cisalhamento
méaximo local. Nesta fase, a plasticidade da ponta de trinca é muito afetada pelas caracteristicas de
deslizamento, tamanho de gréo, orientacdo e nivel de carregamento, porque o tamanho da trinca é
comparavel a microestrutura do material. O crescimento da trinca na fase 1l refere-se a propagacao
de fissuras longas normais ao plano de tensdo de tracédo principal e na dire¢cdo maxima do esfor¢o de
cisalnamento. Neste estagio, as caracteristicas das trincas longas sdo menos afetadas pelas
propriedades da microestrutura do que no estagio I. Isso ocorre porque a zona plastica da ponta da

trinca na fase dois é muito maior que a microestrutura do material.

Figura 2.1 - O processo de fadiga: uma placa fina sob carga de tenséo ciclica
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Fonte: LEE et. al., 2005 (2005)
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Para esta abordagem € necessario estabelecer o crescimento de uma trinca por fadiga. A
Figura 2.2 mostra esquematicamente o registro de propagacdo de trinca em trés corpos-de-prova,
com pré-trincas iguais, submetidos a diferentes niveis de tensdo ciclica, verifica-se que: para a
tensdo mais elevada a velocidade de crescimento de trinca € a maior e a vida em fadiga,
consequentemente, € menor. Desta forma, o corpo-de-prova submetido ao maior carregamento
suporta um namero de ciclos consideravelmente menor, isto é, vird a romper em menor tempo
(FORSYTH, 1963).

Figura 2.2 - Comprimento de trinca versus nimero de ciclos - Fratura indicada por "'x"

Tamanho de trinca

Ciclos aplicados, N
Fonte: Forsyth (1963)

Normalmente, o periodo de iniciacdo da trinca corresponde pela maior parte da vida em
fadiga de um componente feito de aco no regime de alto ciclo (aproximadamente > 10.000 ciclos).
No regime de baixo ciclo (aproximadamente <10.000 ciclos), a maior parte de vida em fadiga é
utilizada na propagacéo das trincas (Lee et. al., 2005). De acordo com Lee et. al. (2005), uma vez
que tenha ocorrido uma trinca ou falha total do componente sua superficie pode ser inspecionada. A
fadiga axial ou de flexdo geralmente deixa marcas de praia, esse comportamento pode ser visto na
Figura 2.3. O local de nucleacdo da trinca é no centro da marca e ela se propaga para fora do local

de nucleagéo geralmente de forma radial.

Em alguns casos, a inspecdo do tamanho e localizagdo das marcas de praia deixadas para
tras podem indicar onde um periodo diferente de crescimento de trinca comegou ou terminou. As
estrias apresentadas na Figura 2.3 representam a extensdo da trinca durante um ciclo de
carregamento. No caso de uma falha, se forma uma regido cisalhada, que é o Ultimo pedaco de
material que suporta a carga antes da falha. O tamanho dessa regido depende do tipo de carga, do
material e de outras condi¢des.
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Figura 2.3 - Marcas e estrias na superficie da fratura
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Fonte: Lee et. al. (2005)

2.3 Acumulo de dano

A fadiga pode ser calculada com base nas curvas S-N utilizadas em conjunto com a hipotese
de danos cumulativos lineares (regra de Miner), para prever o comportamento de componentes
submetidos a condicdes de carregamento variavel (SILVA, 2010). Um corpo de prova sujeito a um
numero de ciclos de carregamento inferior ao nimero necessario para causar sua ruptura sofre

deterioragdo da sua estrutura, sendo esse fendmeno conhecido como dano (LAJE, 2008).

O actimulo de dano provocado pelos carregamentos que ocasionam a falha do componente €
afetado por uma quantidade tdo grande de varidveis que geralmente torna-se necessario testar a
estrutura para comprovar que ela é confiavel, estes testes podem ser realizados em laboratérios ou
em campos de prova. Os ensaios devem ser realizados de tal forma a representar da forma mais
precisa a aplicagdo do componente permitindo através do experimento validar a capacidade da
estrutura de resistir a fadiga, e a0 mesmo tempo ndo devem ser excessivamente longos ou muito
custosos (ROSA, 1994).
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O acumulo de danos em uma estrutura baseia-se na premissa de que a medida que o dano se
acumula torna a vida dos componentes limitada a carregamentos futuros. Dano é definido como a
relagdo entre ciclos aplicados a uma determinada amplitude de tensdo e o nimero de ciclos para
falhar (BRANCO et. al., 1999). Miner considerou que o fendmeno dos danos acumulados, ou seja, a
deterioracéo da resisténcia é proporcional a energia absorvida pelo material. O parametro que define
isso é a razdo de ciclos mostrada na Equacéo (1) (LAGE, 2008 apud WEI LU, 2003).

nq
YW,
1)
Onde:

N = Numero do ciclos ensaio

Ny = Namero de ciclos até a falha na curva § — N

Se as curvas de dano no ciclo Ny forem linearizadas, a regra de dano linear ¢ desenvolvida
reduzindo as curvas de dano a uma unica linha na relagéo de ciclo n; = N;¢, como mostrado Figura
2.4. Neste caso, o dano a fadiga tem uma relacdo linear Unica com a relacdo do ciclo
independentemente dos niveis de tensdo. Assim, em um determinado nivel de dano, a relacdo de
ciclo para duas curvas de dano diferente sera a mesma. Isto é ilustrado pela Figura 2.4, em que duas
curvas de dano linear tracadas em um grafico de danos versus ciclos em falhas sdo iguais entre si
quando plotadas em um grafico da relacdo de dano versus ciclo. A falha ocorrerd quando a soma

das proporcdes em cada nivel de tensédo atingir um valor de 1,0.

Figura 2.4 - Consumo de vida linear
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A Equacéo (1) se aplica a teoria linear tendo ela sido desenvolvida por Miner em 1945 para
prever falhas em estruturas. Por tratar-se de uma regra linear de acumulacdo de dano se for
consumida metade da vida em fadiga num nivel de tensdo, ainda resta a outra metade em qualquer

outro nivel de carregamento.

Um exemplo dado por Lages (2008) apud Wei Lu (2003), considerando o carregamento
mostrado na Figura 2.5 (a). Inicialmente faz-se a decomposi¢édo do espectro de carga de amplitude
variavel numa série de espectros parciais (blocos) de amplitude constante, ilustrado na Figura 2.5
(b) como o4, 0, e o4, aplicadas durante n,, n, e ns ciclos respectivamente. Para o, tem-se um limite
de resisténcia a fadiga de N; ciclos, como ilustrado na Figura 2.5 (c). Assim, devido a aplicacéo
deste carregamento, a vida total do material foi reduzida por uma fracdo de n,;/N;. O dano €
somado para todos os ciclos no histérico de carregamento sendo matematicamente expresso como

mostrado na Equacéo (2), ocorrendo a falha por fadiga quando o dano chegar a 1.
m
D= R @
i=1
n; = numero de ciclos aplicados no i — ésimo nivel de tensao;

N;= vida em fadiga do i-ésimo nivel de tensdo e corresponde ao numero de ciclos até a falha

nesse nivel de tensao;

A regra de Palmgren-Miner pode nédo representar a realidade principalmente quando o nivel
de amplitude for muito alto ou muito baixo, necessitando recorrer nesses casos a alguma teoria que
leve em consideracdo o dano cumulativo ndo linear. Apesar desse problema, a regra de Miner é
amplamente utilizada, devido a sua facilidade se comparada a outras teorias mais complexas nem
sempre trazem resultados mais significativos (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).
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Figura 2.5 - Regra de Palmgren-Miner Figura (a): carregamento aleatério; Figura (b): histérico do carregamento reduzido e
Figura (c): Ciclos para falha (curva S-N)
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Fonte: Lages (2008) apud Wei Lu (2003)

2.4 Curva tensdo deformacao ciclica

De acordo com Rosa (1994), materiais que sofrem carregamentos, mesmo abaixo do limite
de elasticidade, tem sua estrutura cristalina deformada. Isso significa dizer que ndo ha limite
elastico verdadeiro contanto que consigamos medir as deformacgdes. Ao aplicar o menor dos
carregamentos deformacdes plasticas ocorrem de forma quase imperceptivel. Essas deformacdes

levam a um rearranjo da estrutura cristalina do material.

Se a deformacdo plastica for grande é imediato o efeito de reorganizacdo da estrutura
cristalina. O melhor teste para o estudo destes aspectos € o de carregar um corpo de prova
ciclicamente com valores fixos de deformacdo. Ao deformar-se ciclicamente desenvolve-se um laco

de histerese provocado pela deformacdo plastica (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Esquema de histerese tipico com os parametros envolvidos — Exemplo de lagos com idénticos Ao e Ae
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Fonte: Rosa (1994)
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A deformacdo total, Ae, forma-se através das componentes elasticas e plasticas. A parte

plastica € representada por Aep,, correspondente a largura do lago de histerese. A altura deste lago é

Ao = 20,, onde o, € a amplitude tensdo ciclica.
Ae = Ag, + ASP (3)

Ae = Ac/E ()

Através de ensaios experimentais € possivel medir diretamente Ase Ao, dessa forma é

possivel calcular a faixa de variagdo da deformagcdo plastica:
Ag, = Ae — Ag, (5)

De acordo com Rosa (1994), o mecanismo bésico de alteracdo da curva tensao-deformacao
ocorre devido a plastificagdo ciclica, que estd relacionada a movimentagdo de discordancias no
material. Para um material com bastante encruamento, as deformacdes plasticas movimentam-se
produzindo o efeito de eliminacdo das discordancias contrarias, minimizando o volume de
discordancias. Isto faz com que haja a reducdo do limite de escoamento do material. Para os
materiais recozidos, ao serem deformados plasticamente, ocorre o aumento do ndmero de
discordancias provocando o encruamento. O encruamento permanece até o material atingir uma

condicdo de equilibrio.

As alteracdes nas propriedades mecanicas dos materiais dependem basicamente da faixa de
deformacdo que é aplicada, Ae. A maxima variacao ocorre nos primeiros 10% a 20% da vida de
fadiga. A Figura 2.7 ilustra o comportamento de dois metais, um gue encrua e outro que amolece

ciclicamente.” Rosa (1994).

Figura 2.7 - Condigfes em que 0 ensaio é executado e representacdo

Lacos de histerese

y
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Material com: Encruamento Amolecimento
Fonte: Rosa (1994)
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25 Curva S-N

Para determinar a resisténcia de materiais sob a acéo de carga de fadiga, corpos de prova sao
sujeitos a forgas repetidas variaveis de magnitudes especificadas ao passo que ciclos ou inversdes
sdo contados até sua destruicdo. Em decorréncia da natureza estatistica da falha por fadiga, muitos
testes sdo necessarios para estabelecer a resisténcia a fadiga de um material, sendo a primeira
amostra testada a uma tensdo um pouco inferior a resisténcia Gltima do material, a segunda amostra
a uma tenséo um pouco abaixo da primeira sendo este processo continuado e os resultados tragados

em um diagrama S-N como mostrado na Figura 2.8 (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Figura 2.8 - Diagrama S-N resultantes de ensaio de fadiga axial completamente inversa
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Fonte: Adaptado de Shigley, Mischke e Budynas (2005)

Segundo Norton (2013), Shigley, Mische e Budynas (2005), teorias de fadiga baseadas no
dano estdo fortemente associadas a uma combinacdo do nimero de carregamentos aplicados pela
amplitude de tensdes. A curva S-N é um dos métodos utilizados para representar o comportamento
de materiais a fadiga sendo este baseado na tensdo mecanica (Stress Based Method), e é distinguido

de outras metodologias pelas seguintes caracteristicas:

e Tensdo ciclica € o parametro que governa a falha em fadiga;
e Regime de alto ciclo esta presente;

o Alto nimero de ciclos até a falha (N > 10%);
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o Pequena deformacéo pléastica devido ao carregamento ciclico;

o TensOes atuantes nos pontos criticos da pega devem ser menores que a resisténcia de
escoamento do material j& que a andlise de tensdes utilizadas é no limite linear
elastico.

o Nao considera de forma explicita os efeitos plasticos ciclicos eventualmente
presentes nas raizes dos entalhes e, como aquele, ndo reconhece a presenga de
trincas;

o O método SN s é apropriado as previsdes de vidas longas.

As caracteristicas descritas por este método estdo presentes na maioria dos componentes de
veiculos sobre rodas, e por isso a escolha deste método. A determinacdo da tensdao em corpos de

prova depende do carregamento e da configuracéo da peca (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Exemplo de corpo de prova e carregamento

0 5 10 15 20
Ciclos/2m

Fonte: Autor (2019)

Qualquer carregamento que varie com o0 tempo pode potencialmente provocar falhas por
fadiga. As cargas em maquinas rotativas tendem a ter a amplitude constante ao longo do tempo, ja
em equipamentos de servico, essas cargas tendem a variar completamente sua amplitude em razao

ao tempo, podendo assumir uma amplitude aleatéria (NORTON, 2013).

As curvas de fadiga sdo obtidas em componentes simples como o da Figura 2.9, j& as

estruturas mais complexas necessitam de ferramentas e modelos computacionais para sua avaliacao.
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2.6 Tensoes flutuantes

De acordo com Shigley, Mische e Budynas (2005), um carregamento aplicado a um
componente é definido por um valor pico a pico de tenséo (S,) ou uma amplitude de tenséo (S,). A

escala de tensdo é a diferenca entre a tensdo maxima (S;,s,) € minima (S,,;,,) de um determinado
ciclo, conforme mostrado na Figura 2.10.

Sr - Sméx - Sml’n

(6)
A amplitude da tenséo € igual a metade da escala de tenséo:
Sr (Sméx - Sml’n)
ST T 2 ™

E convencionado para esforcos de tracdo a tensdo é positiva e para carregamentos de
compressdo a tensdo é negativa. A magnitude da escala de tensdo ou amplitude de tensdo € a
varidvel controlada e a variavel resultante do namero de ciclos (ou reversos) até a falha. Um ciclo €
igual a dois reversos. A maioria das vezes a analise S-N é realizada usando carregamentos

totalmente reversos, que indicam que a carga alterna em relacdo a média zero. A tensdo média é
definida por:

(Sméx - Sml’n)

Sm = 2 (8)

Figura 2.10 - Detalhamento das nomenclaturas
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Fonte: Adaptado de Lee et. al. (2005)

Carregamentos maiores determinam vidas mais curtas e carregamentos menores vidas mais
longas. Componentes e estruturas mecénicas reais sdo submetidas a cargas alternantes com tenséo
média. Nestes casos sédo utilizados dois parametros para descrever a tenséo:
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e Relacdo de tensdes:

Sml’n
R =
Sméx (9)
e Relacdo de amplitudes:
_S. (1-R)
“S. (1+R (10)

Segundo Lee et. al. (2005), para gerar dados Uteis usando a abordagem tensdo-vida, os testes
de fadiga sdo geralmente realizados em varios corpos de prova em diferentes amplitudes de tensao
totalmente reversas (R = -1) em uma variedade de vidas de fadiga para amostras preparadas de
forma idéntica.

A vida em fadiga (ciclos ou reversdes) refere-se & vida necessaria para nuclear e crescer uma
pequena trinca. O limite de fadiga representa a nucleacdo da trinca, que é contida pelo limite da
primeira barreira de grdos o que impede a propagacdo. Apenas acos tem limite de fadiga claramente

definidos, aluminio e estruturas metalicas soldadas ndo possuem esse limite.

A Equacdo (11) representa uma curva de fadiga tipica, onde S, refere-se a vida necessaria

para nuclear e crescer uma pequena rachadura para o comprimento da fenda visivel.
Sa=Ss x (N)? (11)
Onde:
e b = expoente de fadiga do material
o S's = coeficiente de resisténcia a fadiga

e N = numero de ciclos

Historicamente grandes quantidades de dados S-N foram gerados com base em testes de
flexdo giratorios totalmente reversos em amostras padronizadas. A curva S-N € derivada de
amostras padrdo sob carregamentos de flexdo totalmente reversos podendo ser construida como
uma curva continua com trés regides lineares distintas quando construidas em forma de
coordenadas log-log (Figura 2.11). Os dois segmentos lineares inclinados representam as regides de

fadiga de ciclo baixo (FBC) e fatiga de alto ciclo (FAC), e a assintota horizontal representa o limite
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de fadiga de flexdo. O limite entre fadiga de ciclo baixo e alto ndo pode ser definido por um namero

especifico de ciclos (Lee et. al, 2005).

Figura 2.11 - Curva S-N esquematica para um ago
A
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31 000
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Sa ,Jensdo naescala logaritmica

Limite de fadiga

b

1 10° 108
Fonte: Adaptado de Lee et. al. (2005)

Logo é possivel estimar a vida em fadiga de componentes baseada na resisténcia a tracdo do
material, Conhecendo um ponto da curva S-N (S, N;), a inclinagdo da curva e o nimero de ciclos

até a falha (N,) para uma determinada amplitude de tenséo (S,) é dado por:

) (12)

N, = N; X (5—2

Em geral, se 0 comportamento a fadiga é determinado pelo mecanismo de propagacao de
trincas em juntas soldadas ou entalhes, a curva de fadiga tem uma inclina¢do abrupta (b = 0,3;
k = 3). Por outro lado, se 0 comportamento de fadiga € controlado pelo modo de iniciacéo da trinca
em componentes sem entalhes e lisos, a curva de fadiga tem uma inclinagdo mais suave (b = 0,15;
k=7). Por exemplo, aplicando um aumento de 10% na amplitude através da utilizacdo da

Equacdo (12) a vida em fadiga € reduzida em 53% (LEE et. al., 2005).

2.7 Efeito da tensdo média

Os estudo da resisténcia a carregamentos ciclicos foi inicialmente realizado com corpos de
prova de sec¢éo circular, estes que eram submetidos a esforcos de flex&o e carregamentos rotativos.
Através da contagem do numero de rotacGes até a ruptura do corpo de prova, obtemos o nimero de
ciclos que o material suporta até sua falha, valor correspondente ao nivel de tensdo ciclica atuante.
Embora a carga seja constante, neste tipo de ensaio a tensdo varia de forma senoidal com o tempo,
devido a rotagdo do corpo de prova (Figura 2.12). Em outras casos a tensdo pode variar

ciclicamente sobre um valor de tensdo media diferente de zero, desta forma fazendo com que a
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alternancia nao seja simétrica. Devido a este fator deve-se considerar ndo somente a influéncia da
amplitude da tensdo alternante, mas também a intensidade da tensdo meédia sobre a resisténcia a
fadiga (Rosa, 1994).

Figura 2.12 - Variagéo da tensdo em um ensaio de flexdo rotativa e definicéo das tensées em um caso geral
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Fonte: Rosa (1994)
De acordo com Young-Li et al (2005), o dano de fadiga de um componente correlaciona-se

fortemente com a amplitude de tensdo aplicada e é influenciado pela tensdo média (um fator
secundario). Na regido de fadiga de alto ciclo, as tensdes médias tém um efeito significativo no
comportamento a fadiga dos componentes, sendo responsaveis pela abertura e fechamento das
microfissuras. Como a abertura de microfissuras acelera a taxa de propagacdo de trincas e o
fechamento de microfissuras retarda o crescimento de trincas, logo, tensdes médias normais de

tracdo sdo prejudiciais e as de compressao sao benéficas em termos de resisténcia a fadiga.

A tensdo média de cisalhamento ndo influencia na abertura ou fechamento de microtrincas, e
por essa razéo, tem pouco efeito sobre a propagacéo de trincas. Para a fadiga de baixo ciclo o efeito
da tensdo média na resisténcia a fadiga é muito pequeno ou nenhum, isso ocorre, pois, a grande
quantidade de deformacdo plastica praticamente elimina os efeitos benéficos ou prejudiciais da

tensdo média.

Os primeiros modelos empiricos criados, baseados em modelos experimentais, foram os de
Gerber (1874), Goodman (1899), Haigh (1917) e Soderberg (1930) propostos para compensar 0S
efeitos de tensdo meédia na resisténcia a fadiga de alto ciclo. As representacdes graficas mais Uteis
de dados de fadiga experimental sdo parcelas de vida constante de Smax versus Smin ou S, e S,,,.
Conforme ilustrado na Figura 2.13, os modelos de vida constante podem ser determinados
experimentalmente a partir de uma familia de curvas S-N geradas com valores especificos de
SqaeSnm.
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Figura 2.13 - Curvas de vida constante
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Fonte: Lee et. al. (2005)

Em 1874 Gerber prop6s uma representacdo parabolica da curva de Wohler para corre¢do da

amplitude da tensdo aplicada totalmente reversa (R = -1), sendo S, o limite de fadiga para o
carregamento totalmente equivalente a uma amplitude de S, com média S,,,, conforme mostrado na

Equacao (13):

Se:% 13
- () )

Sa
(14)

Outro pesquisador, Sodeberg sugeriu a normalizacdo pela tensédo de escoamento, S,, ao

invés da tensdo de ruptura do material, S,,, conforme mostrado na Equacéo (15):

Sa
(15)

A Figura 2.14 apresenta no mesmo grafico as curvas de Gerber, Goodman e Soderberg,

neste grafico sdo apresentados os valores normalizados de S,, que aplicados com diferentes
amplitudes de media S,,, sd@o equivalentes ao mesmo S, (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS,

2005).
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Figura 2.14 - Curvas de equivaléncia de Gerber, Goodman e Soderberg
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Fonte: Adaptado de Shigley, Mischke e Budynas (2005)

2.8 Contagem de ciclos

Os meétodos de previsdo da vida em fadiga relacionam a vida em fadiga aos ciclos de
carregamento. Para componentes em servico as cargas podem ter amplitudes constantes ou
varidveis com o tempo. Para casos que exibem carga de amplitude constante a determinacdo da
amplitude de um ciclo e o numero de ciclos experimentados por um componente é um exercicio
direto. No entanto, se a amplitude do carregamento muda com o tempo, é mais dificil determinar o

que constitui um ciclo e a amplitude correspondente desse ciclo (LEE et. al., 2005).

Os ciclos podem ser contados como historicos temporais do parametro de interesse como,
forca, torque, aceleracdo ou deflexdo. Na Figura 2.15, um ciclo de tensdo completo em um dominio
do tempo estd relacionado a um loop de histerese fechado na coordenada local de tensdo-
deformagéo e consiste em duas reversfes. A reversdo pode ser descrita como o evento de

descarregamento ou carregamento (LEE et. al., 2005).
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Figura 2.15 - Definic&o de ciclos e reversdes
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Fonte: Adaptado de Lee et. al. (2005)

2.8.1 Anélise Rainflow 3 pontos

O método de contagem rainflow € uma das principais metodologias para contagem de
ciclos, que é utilizada para reduzir histéricos temporais de amplitude complexa em uma série de
eventos discretos e simples de carregamentos que podem ser associados a dano em fadiga. E
utilizado quando as cargas tendem a variar completamente sua amplitude com relacdo ao tempo,
normalmente utilizado em equipamentos de servico, nesses carregamentos somente os valores
maximos e minimos irdo influenciar na vida em fadiga (LEE et. al., 2005).

Esta regra de contagem de ciclos usa trés pontos consecutivos em um histérico de tempo de
carga para determinar se um ciclo é formado. A Figura 2.16 mostra as regras que identificam os
dois possiveis ciclos em uma historia na qual a tenséo é o parametro de carregamento. Os 3 pontos
consecutivos de tenséo (S1, S2, S3) definem os dois intervalos consecutivos como AS1 =| S1 - S2 |
e AS2 =| S2 — S3|. Se AS1 < AS2, um ciclo de carregamento é extraido, variando de S1 a S2. Caso
contrario, nenhum ciclo é formado. Este método requer que a histéria de carregamento seja
rearranjada de modo a conter somente picos e vales, e inicia com o pico mais alto ou o vale mais
profundo, aquele que for maior em valor absoluto. Entdo a regra de identificacdo de ciclos é
aplicada para checar cada trés pontos consecutivos. Os dois pontos formando um ciclo séo
descartados da historia, e 0s pontos remanescentes sdo conectados entre si. O procedimento é

repetido até que ndo reste nenhum evento de carregamento (LEE et. al., 2005).
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Figura 2.16 - Método contagem Rainflow
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Fonte: Adaptado de Lee et. al. (2005)

2.9 Método de analise de comparacdo de testes

Segundo Lee et. al. (2005), a comparacgdo entre sinais € realizada de forma a estabelecer uma
relacdo entre os danos de sinais diferentes. A formula que define a severidade entre dois sinais

diferentes (S;pase € S2), € mostrada na Equacéo (16):

s idad _ Ny x XD,
everiaa 652/51 = le ZDl (16)
Onde:
e N, é 0o nimero de repeticdes do sinal 1;
e N, é 0 numero de repeti¢des do sinal 2;
e ) D, é osomatdrio dos ciclos do sinal 1;
e Y D, é0somatorio dos ciclos do sinal 2;
Sendo que a severidade entre dois procedimentos é:
Severidadepz, = =1 (Npi X 1.Dy) 17
/P17 YSPL(Ny; X £ Dy) (17)
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2.10 Analise do seno equivalente ou amplitude constante

Em algumas aplicaces € necessario aplicar ondas senoidais durante um ensaio de fadiga.
No dimensionamento de estruturas é necessario determinar as amplitudes de ondas senoidais, e, a
partir disso surge o conceito de seno equivalente que ¢ definido como “A amplitude de uma onda
senoidal que, aplicada por um namero determinado de ciclos (50.000, 100.000, 1.000.000) provoca
o mesmo dano que um ciclo de durabilidade de pista (utilizando uma curva de fadiga)”. A Figura

2.17 mostra o fluxograma de obtencdo do seno equivalente (GUELLER, 2009).

Figura 2.17 - Comparativo entre procedimentos de durabilidade
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Fonte: Adaptado de Gueller (2009)

O seno equivalente é utilizado para fazer andlises relativas utilizando canais, ou variaveis
diferentes de tensdes mecanicas tais como, por exemplo, forcas, aceleracdes, deslocamentos. Neste
caso, o dano “relativo” é facilmente obtido, pois o objetivo pode ser atingido com a inclinagdo da
curva de fadiga (GUELLER, 2009).
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2.11 Comportamento a fadiga de juntas de aco soldadas

De acordo com Branco, Fernandes e Castro (1999), o comportamento a fadiga das juntas
soldadas por ser afetado por muitos parametros sendo que os de maior importancia sdo os listados

abaixo:

e (Geometria da junta;

e Distribuicio de tensoes;

e Material e estado metallrgico;

e Nivel de tens6es do ciclo;

e Tensdo média do ciclo de tensdes;

e Espectro de carga ou de tensoes;

e Meio ambiente (fadiga com corroséo)
e TensOes residuais;

e Defeitos na solda.

O processo classico de analise do comportamento a fadiga de juntas soldadas é realizado
atraves de curvas S-N que utilizam a tensdo nominal em ordenadas. Em veiculos de transporte
perfis de parede fina sdo amplamente utilizados nos chassis, carrocerias e outros elementos da
estrutura. Um exemplo desse uso é em carrocerias de veiculos de transporte de passageiro que sao
compostas por perfis tubulares de secdo retangular e chapas. O estudo da fadiga nestes meios de
transporte € complexo devido ao tipo de solicitacdes que estes estdo submetidos, sofrendo
essencialmente carregamentos dindmicos (BRANCO; FERNANDES; CASTRO;1999).

2.11.1 Comportamento a fadiga de perfis tubulares de secdo retangular

Nas carroceria de veiculos de transporte de passageiros os perfis tubulares de paredes finas
(espessura inferior a 4 mm) sdo largamente utilizados. Os n6s mais habituais assumem a
configuracdo da Figura 2.18 utilizando-se chapas de contornos circulares nas concordéncias entre

tubos em regides de portas e janelas.
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Figura 2.18 - Exemplo de juntas usadas em carrocerias de 6nibus
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Fonte: Branco, Fernandes; Castro (1999)

No estudo realizado por Branco, Fernandes, Castro (1999), uma frota de 6nibus com a
estrutura produzida conforme Figura 2.19 apresentou falha por fadiga no ponto indicado apos

alguns meses de uso do veiculo. A trinca iniciou-se no pilar no canto de uma das portas do veiculo.

Para este caso foram realizadas andlises estruturais através do método dos elementos finitos,
e como resultado das andlises, foi determinado que a regido de maior concentracdo de tensdes na
carroceria foi onde iniciaram as trincas de fadiga. Também foram realizados ensaios experimentais
com extensémetros que também revelaram tensdes elevadas na regido, a analise experimental de
tensdes revelou que a amplitude de tensdes era constante, com uma frequéncia, que em certos casos
atingiu 10 Hz. Essas solicitacdes sdo provocadas essencialmente devido a ma conservacdo dos

pavimentos.
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Figura 2.19 - Estrutura de uma carroceria de 6nibus - Localizacdo de falha por fadiga num né da carroceria
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Fonte: Branco, Fernandes; Castro (1999)

Em face ao problema proposto, os autores Branco, Fernandes, Castro (1999) estudaram o
comportamento a fadiga dos nds soldados para melhorar a resisténcia a fadiga da ligacdo e
estabelecer curvas S-N de projeto para utilizar em carrocerias do énibus. Para realizar este trabalho

focou-se essencialmente alguns aspectos:

e Influéncia do material do tubo;
e Influéncia da espessura da parede do tubo;
e Influéncia do acabamento e qualidade superficial do cordao de solda;

e Influéncia do tipo de nd e distribuicdo dos esforgos.

Como conclusdo dos estudos os pesquisadores puderam afirmar que a qualidade dos
materiais utilizados influenciou drasticamente o comportamento a fadiga das unides, onde materiais
com maior graduacdo apresentaram vida superior aos outros de qualidade inferior. Além disso, a

qualidade dos corddes de solda afetou bastante a resisténcia a fadiga dos corpos de prova testados.

Foi possivel verificar que tubos retangulares tem maior resisténcia a trinca do que tubos
quadrados. Quando verificada a superficie da fratura observou-se que devido a pequena espessura
dos corpos de prova a tensdo ao longo da espessura das paredes é praticamente constante, o que
origina a possibilidade de a trinca ndo possuir pontos preferenciais de iniciacdo. A iniciacdo
dependera da existéncia de defeitos localizados que originem uma elevada concentracdo de tensao
(BRANCO; FERNANDES; CASTRO;1999).
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A Figura 2.20 mostra regides com as localizagbes mais frequentes para a iniciacdo das
trincas, no canto dos tubos, devido a mordeduras eventualmente existente no corddo, ou defeitos de

clivagem, originados da fissuragdo do material depositado durante o ciclo térmico da solda.

Figura 2.20 - Falha em estrutura de 6nibus

Fonte: Autor (2019)

2.12 Acos microligados

O desenvolvimento dos acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) foi impulsionado por
indUstrias navais, petroliferas e para usos estruturais, devido basicamente as melhores
caracteristicas de tenacidade para niveis relativamente altos de resisténcia mecéanica (GORNI et al.,
2003). Os principais mecanismos de endurecimento dos agos microligados séo o refinamento de
grdos e endurecimento por precipitacdo. Estes mecanismos permitiram aumentar a resisténcia
mecanica sem elevar os teores de carbono. Atualmente para atingir os mesmos valores de
resisténcia mecéanica de acos que antigamente utilizavam de 0,15-0,25%C, utilizam-se percentuais
de carbono de 0,06-0,12% (GLADMAN, 1997). Para aumentar a resisténcia mecanica destes acos
sdo utilizadas pequenas quantidade de elementos de liga como cromo, niquel, molibdénio, cobre,

nidbio, titanio, zircobnio em diferentes propor¢des (CRUZ, 2006).

2.13 Soldabilidade de acos alta resisténcia e baixa liga

Devido a utilizacdo de elementos de liga nos acos HSLA sua microestrutura é dramaticamente
influenciada por ciclos térmicos como soldagem (CRUZ, 2006), sendo assim, esta revisdo
bibliografica pretende mostrar o comportamento da zona termicamente afetada de acos
microligados e os impactos nas suas propriedades mecanicas de acordo com as principais ligas

utilizadas nestes acos.
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2.13.1 Estrutura e propriedades dos graos grosseiros da zona afetada pelo calor (HAZ)

O equilibrio entre a alta resisténcia e boa tenacidade nos acos de alta resisténcia e baixa liga
(HSLA) pode ser alterado por ciclos térmicos experimentados durante a soldagem, sendo os
processos mais comuns para agos estruturais o arco submerso (SAW) e soldagem com arco elétrico
com gas de protecdo (GMAW) (GLADMAN, 1997). Em ambos os casos a soldagem de HSLA
pode produzir resultados que afetem a tenacidade na zona afetada pelo calor (HAZ). A tenacidade
mais baixa € esperada nos gréos grosseiros da zona afetada por calor (GC HAZ), que é a parte da
ZAC imediatamente adjacente a linha de fusdo de solda (CROWTHER et al., 2000 apud
EASTERLING, 1991). Durante a soldagem, o0 GC HAZ experimenta temperaturas de pico até o
ponto de fusdo, seguida por um rapido resfriamento. Estas altas temperaturas podem levar a um
aumento significativo dos gréos de austenita, sendo que a combinacdo de gréos grosseiros de
austenita aliado ao resfriamento rapido promove a formacéo de estruturas frageis, que contém altas

proporcoes de ferrita Widmanstéatte e bainita.

Recentemente verificou-se que a parte mais degradada é a HAZ de grdos grosseiros
reaquecidos intercriticamente (IC GC HAZ), que é a regido da GC HAZ aquecida a temperaturas
entre Acl e Ac3 por subsequentes passagens de solda (KIM et al., 1991, CROWTHER et al., 2000
apud DAVIS et al., 1994). Durante o ciclo térmico intercritico, ocorre a transformacao parcial em
austenita, particularmente onde os estabilizadores de austenita, tais como carbono ou manganés,
sdo segregados na microestrutura inicial. Essas areas incluem zonas de perlita e bainita. Ao
resfriar, essas regides de alto carbono se transformam em perlita, bainita ou martensita-austenita
(M-A), dependendo da dureza da austenita e da taxa de resfriamento. A presenca de fase M-A é
geralmente considerada como o principal fator de reducdo da tenacidade da zona afetada pelo
calor. Contudo, também é relatado que a perda de tenacidade ndo é apenas devido a presenca da
fase M-A, mas esta relacionada com a distribuicdo e morfologia do constituinte M-A e com a
microestrutura da matriz (DAVIS, 1994).

Os grdos grosseiros da austenita durante a soldagem, que dependem das entradas de calor e da
composi¢do quimica do material tem uma influéncia significante na dureza do aco, controlando a
temperatura de transicao ductil fragil (HUTCHINSON et al., 1999). Estudos da variagdo dos graos
para varios agos estdo mostrados na Figura 2.21 que mostra a variacdo do tamanho de grdo medio

na austenita apds soldagem a taxas de aquecimento variaveis.
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Figura 2.21 - Tamanho de gréo austenitico vs. taxa de aquecimento para varios agos HSLA sujeitos a solda
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Baseado em resultados obtidos em 1999 por Hutchinson et al., a tendéncia para o crescimento
do grdo austenitico a diferentes temperaturas utilizando diferentes elementos de liga ocorre de
acordo com resultados apresentado na Figura 2.22. Verifica-se que o tamanho médio do gréo de
austenita dos acos ao Ti é de 6-15 vezes menor que do aco C-Mn ap6s serem mantidos por 30
minutos a uma temperatura de 1350 °C. Também é possivel ver que acos microligados ao titanio
apresentam uma excelente resisténcia ao crescimento de grdo para temperaturas até 1300 °C.
Também pode ser visto que a presenca de vanadio e/ou nidbio em acos ao titanio deteriora a
resisténcia dos gréos, entretanto ainda sdo melhores que agos ao C-Mn.

Figura 2.22 - Efeito da temperatura de pico e da composi¢do quimica do ago sobre o tamanho de gréo austenitico
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Soldagem é uma operacdo complexa, tendo em vista que as transformag6es ocorrem com o

aco no estado solido durante o aquecimento e resfriamento. O ciclo térmico da solda ndo é muito
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comum quando comparado com tratamentos térmicos usuais, no qual a taxa de aquecimento é
elevada e o tempo do tratamento é curto, 0 que leva o metal de solda a elevadas temperaturas,
tornando o metal de solda um local com elevado gradiente térmico. Para visualizar essas influéncias
é necessaria a utilizacdo de um diagrama de transformacdo de fase sob resfriamento continuo
(BUENO, 2010).

Figura 2.23 — Diagrama esquematico de transformacéo da austenita sob resfriamento continuo, indicando as possiveis
microestruturas em funcéo da velocidade de resfriamento de solda
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Lembrando que a curva de resfriamento continuo é particular de cada tipo de ago. Por
exemplo, quanto maior o teor de carbono e de elementos de liga, mais para a direita a curva se

desloca, facilitando assim a tempera.

2.13.2 Efeito do niébio na HAZ

Niobio ¢ adicionado para aumentar a resisténcia dos acos HSLA. No entanto, sob condi¢des de
soldagem, este tem um efeito prejudicial sobre a tenacidade da zona afetada pelo calor, sendo
altamente influenciado pela entrada de calor. Variages de media para altas entradas de calor, e
independente do efeito de endurecimento por precipitagdo do Nb (C, N), nidbio tem uma influéncia
prejudicial na tenacidade a fratura dos gréos grosseiros da zona afetada pelo calor (CROWTHER
et al., 2000 apud BARNES et al., 1990; CROWTHER et al., 2000 apud WANG et al., 1990).
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Niobio reduz a ferrita no contorno de grdo e promove a formacdo de uma estrutura grosseira de

ferrita com M-A-C alinhado (Martensita-austenita-carbonetos), resultando em maior dureza.

A adicao de nidbio (= 0,02%) faz com que haja uma supressdo da nucleagdo de ferrita nos
contornos de grdo da austenita e aumenta a fragdo volumétrica de martensita ou bainita. As
principais vantagens da adic¢do de nidbio sdo o refinamento do grdo e a melhoria das propriedades
mecanicas do metal de base, que compensa 0s possiveis efeitos prejudiciais quando a¢os com
adicdo de nidbio sdo soldados (LEE; CHUN; KWON, 1992).

2.13.3 Efeito do vanadio na HAZ

O vanadio confere aos acos de alta resisténcia e baixa liga refinamento de gréo e resisténcia
mecanica por precipitacdo. Se comparado ao niobio o efeito do vanadio sobre a microestrutura dos
gréos grosseiros da HAZ é bastante diferente, sendo que este tem um efeito benéfico na tenacidade
da GC HAZ, porque reduz o tamanho da regido bainitica e promove a nucleacdo intragranular da
ferrita acicular (HART; MITCHELL, 1995). Contudo, tem sido relatado que o vanadio tem um
efeito prejudicial na tenacidade do IC GC HAZ, porgue o vanadio pode promover a formacao da
fase M-A que é potencialmente fragil (CROWTHER et al., 2000 apud UCHINO; OHNO, 1987;
CROWTHER et al., 2000 apud HARRISON; WEBSTER, 1995).

2.13.4 Efeito do manganés na HAZ

O manganés aumenta a dureza e a resisténcia a tracdo do ago, mas em menor grau do que 0
carbono. Ele também € capaz de diminuir a taxa de arrefecimento critico durante o endurecimento,
aumentando o endurecimento dos acos de forma muito mais eficiente do que qualquer outro
elemento de liga. Quando as quantidades de carbono e manganés sdo muito elevadas pode ocorrer
a fragilizacdo do material. A soldagem de agos com manganés deve observar o teor inferior
utilizado de 0,30%, onde este pode promover a porosidade interna e rachaduras no cordao de solda.
Teores superiores a 0,80% também provocam rachaduras na regido soldada. Acos com baixa
proporc¢do de sulfureto de manganés podem conter enxofre sob a forma de sulfureto de ferro, que

pode causar fissuragéo na solda (BOSCH, 2011).
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2.13.5 Presenca de Zinco na HAZ

Acos microligados com revestimentos com presenca de Zn, na regido da solda podem causar
bolhas e porosidade ao longo do corddo reduzindo dramaticamente a vida em fadiga dos
componentes soldados. Isso geralmente ocorre devido a espessura da camada de Zn ser superior a
5 um. Recomenda-se, para reduzir a quantidade de vapor de Zn retido na poga de fusdo, aumentar
0 tamanho da poga de fusdo fazendo com que o Zn tenha uma evaporagdo mais elevada nesta
regidao (MARDER, 2000).

2.13.6 Acos bifasicos Dual Phase (DP)

Os acos bifasicos apresentam microestrutura que consiste em ilhas de martensita numa matriz
ferritica com ou sem a presenca de austenita retida, onde a martensita é responsavel pela
resisténcia mecanica e a ferrita é responsavel pela ductilidade. Normalmente, os acos DP sdo
produzidos por recozimento intercritico seguido por um resfriamento rapido. Durante o
recozimento intercritico, pequenas pocas de austenita sdo formadas na matriz de ferritica, que
posteriormente se transformam em martensita apds rapido resfriamento. Uma fase dura e resistente
a deformacdo é assim introduzida na microestrutura durante a transformacdo da austenita em
martensita e a expansdo de volume conduz a formacao de deslocamentos méveis na matriz ferritica

envolvente.

A mobilidade destes deslocamentos e suas interacGes entre si e com os limites de gréo e fase
sdo responsaveis pela alta taxa inicial de endurecimento do trabalho e comportamento de
deformacdo continua em diferentes graus de acos DP. Portanto, comparados com 0s acos de baixa
liga de alta resisténcia (HSLA), os acos DP apresentam um limite de escoamento ligeiramente
menor, mas um alongamento total maior e mais uniforme, uma taxa de endurecimento inicial
maior em conjungdo com maior resisténcia a tracéo final (FARABI, N.; CHEN, D. L.; ZHOU, Y.,
2010).

2.13.6.1 Soldabilidade dos acos bifasicos

De acordo com Rocha (2014) devido as composicdo quimica dos agos bifasicos é possivel
garantir um soldabilidade consideravel destes agos. Isso ocorre devido aos valores de carbono
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equivalente ndo serem elevados, além disso, estes acos possuem baixa quantidade de elementos de
liga. Segundo Rocha (2014), os agos bifasicos podem ser soldados por basicamente todos os
processos de soldagem.

As taxas de resfriamento nos acos bifasicos sdo frequentemente altas que permite a formacao
de fases metaestaveis duras a partir da decomposicdo da austenita, podendo formar bainita,
martensita ou carbonetos. Desta maneira a distribuicdo de temperatura e o fluxo de calor geram
fases de dureza mais elevada na ZTA interna, na ZTA externa ocorre o revenimento das fases mais
duras diminuindo a dureza desta regido ocasionada devido ao fluxo térmico que ocorre nesta regido
(HOLZ, 2014 apud PANDA et al., 2008).

Figura 2.24 — Macrografia de uma amostra de DP 1000 e seu perfil de microdureza; MB: metal base; MBR: metal base
revenido; RSC: regido subcritica; RIC: regido intercritica; RCG: regido de crescimento de grao; MS: metal de solda
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Fonte: Rocha (2014)

No trabalho de Holz (2017), ao analisar o tamanho de gréo na regido de granulacéo grosseira, foi
constatado que ha crescimento de grdo proporcional ao aumento do aporte térmico. A Figura 2.25
apresenta a relagdo entre o tamanho de grdo médio na microrregido de granulagcdo grosseira e a variagdo
da corrente de soldagem utilizada na fabricacdo das amostras soldadas pelo processo TIG. E possivel
verificar que o aumento da corrente de soldagem favorece o crescimento de graos na zona afetada pelo

calor.

Figura 2.25 - Relacéo entre o tamanho médio de gréos na micro-regido GG ZAC com a intensidade de corrente durante
soldagem de juntas planas de aco DualPhase 980.
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Holz (2017) também avaliou a tendéncia do comportamento da resisténcia mecanica com a
variacdo do aporte térmico onde se constata uma queda gradual tanto do limite de resisténcia a tragao
quanto do limite de escoamento. A queda gradual dos limites de resisténcia mecanica ocorre conforme o
aumento da corrente de soldagem (Figura 2.26). De acordo com XU, W. et al. (2013) e Deng et al.
(2012) essa queda na resisténcia mecéanica pode ser mitigada utilizando altas velocidades de

soldagem.

Figura 2.26 - Relagdo entre o Comportamento Mecanico das juntas planas do ago bifasico DP980 com o aporte térmico
durante a soldagem com TIG.
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Em ensaios realizados por XU, W. et al. (2013), mostram que a ductilidade das amostras de
DP980 soldadas pelo processo a laser foi notavelmente menor que a do material base, uma vez que
todas as amostras do ensaio de tragdo falharam consistentemente na zona com reducédo de dureza. A
menor ductilidade nas soldas do ago DP980 foi gerada devido ao fato de o escoamento ter ocorrido
primeiramente nas zonas de menor dureza levando a falhas prematuras naquele local, o que resultou

em uma reducdo de alongamento.

Segundo trabalho realizado por XU, W. et al. (2013) € possivel constatar que devido ao
processo de soldagem a vida em fadiga do ago bifadsico DP980 é reduzida consideravelmente se

comparado ao seu material base, apresentando uma reducéo em torno de 40%.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducdo ao trabalho

Para compreender de forma geral o que foi desenvolvido neste trabalho elaborou-se um
fluxograma para apresentar o escopo do projeto. O trabalho iniciou pela definicdo de rotas onde
foram coletados dados experimentais que sdo a base para o ensaio de fadiga que foi realizado.
Através de resultados obtidos experimentalmente validaram-se componentes estruturais de uma
carroceria de Onibus através da elaboracdo de um teste de bancada equivalente & aplicacdo do

veiculo em campo.

O objetivo da utilizacdo destes carregamentos para o teste experimental é verificar que
impactos o0 uso de acos de alta resisténcia ocasiona na vida em fadiga do produto. Para fazer a
validacao desta nova proposta de matéria prima trés materiais diferentes foram ensaiados de forma
comparativa mediante aos carregamentos encontrados. O fluxograma apresentado na Figura 3.1
mostra 0 escopo geral, iniciando pela instrumentacdo da carroceria, a aquisicdo de dados,
tratamento e analise dos dados, definicdo dos carregamentos, ensaio experimental e analise dos

ensaios.

Figura 3.1 - Fluxograma do projeto
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3.2 Definicdo da rota e determinacdo do carregamento

A fim de determinar os carregamentos que representem a utilizagdo do componente a ser
avaliado torna-se necessario conhecer os carregamentos que o veiculo sofre durante sua utilizacao.
Para realizar a determinacédo destes carregamentos foram realizados ensaios experimentais a fim de

encontrar os esfor¢os que um veiculo rodoviario de transporte de passageiros experimenta durante
sua operagao.

O roteiro definido para a coleta de dados foi elaborado visando varrer todo o territério
brasileiro focado em mapear os mercados com maiores operacdes destes tipos de veiculos. Este
roteiro também buscou abranger as mais diversas aplicagdes de 6nibus, onde durante esta aquisi¢ao
de dados foi trafegado em rodovias em bom estado de conservacdo até rodovias em condicdes
precarias. Segundo o DNIT (2016) o Brasil possui apenas 13% de suas rodovias pavimentadas, logo
dentre os trajetos coletados, grandes trechos de rodovias sem pavimenta¢do ou com pavimentacao
quase inexistente foram medidos. A Figura 3.2 mostra o planejamento do trajeto total a ser medido
que totaliza aproximadamente 11.000 km.

Figura 3.2 — Planejamento rota para efetuar coleta de dados
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3.2.1 Definicdo dos pontos de instrumentacao do veiculo

Para avaliar a estrutura de um veiculo é necessario colocar diversos sensores na estrutura, no
caso deste ensaio experimental foi medido aceleragdo, pressdo das bolsas de ar da suspenséo e
deformagéo em diversos pontos da carroceria. A fim de elaborar um teste condizente com a
realidade € necessario compreender como todas as regides do veiculo se comportam
individualmente, para isso a carroceria do 6nibus foi dividida em subconjuntos, e para cada um dos
subconjuntos como lateral, traseira, base, frente, etc., foram instalados extensémetros nas regides
com maiores concentracfes de tensdo. Para a realizacdo da aquisicdo de dados o veiculo foi

carregado com sua capacidade maxima de passageiros com bagagens.

Os pontos instrumentados foram definidos através de andlises estruturais estaticas via método
dos elementos finitos. Utilizando alguns tipos de carregamento padréo para analises deste tipo como
aceleracdo vertical, torcdo, curva e frenagem foi possivel localizar os pontos quentes da estrutura,
que sdo o0s pontos que sofrem os maiores esforcos da carroceria. Com base nessa lista de regides

criticas foi possivel estabelecer os pontos a serem instrumentados no veiculo.

3.2.2 Modelo de elementos finitos

O modelo de elementos finitos iniciou-se com a importacdo do modelo 3D da estrutura da
carroceria modelada no software Solidworks 2018 para o software de elementos finitos Ansys v19.2.

No software Ansys Space Claim versdo 19.2 foram geradas as superficies médias da estrutura.

Utilizando o software Ansys Workbench v19.2 foi gerada a malha da carroceria completa. Os
contatos entre as partes do modelo foram gerados através do comando “‘share topology”, que
possibilita criar ligagdes de malha entre os componentes de forma a ndo adicionar rigidez ao
modelo. Este modelo de elementos finitos utilizou elementos de casca na estrutura da carroceria,
sendo a formulagdo utilizada Shell181 do software Ansys. Esta formulacéo é adequada para analisar
estruturas de paredes finas a moderadamente grossas, onde cada elemento desta malha apresenta
quatro nds com seis graus de liberdade em cada nd, sendo as translacdes nas direcdes X, y € z, e as
rotagdes em torno dos eixos X, y e z (Ansys Guide 2010). Este modelo numérico foi calculado
considerando trés pontos de integracdo ao longo da espessura. A malha em algumas regifes da

estrutura pode ser vista na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Detalhe na malha em diferentes regiGes da carroceria

Fonte: Autor (2019)

O modelo numérico da estrutura teve sua massa e seu centro de gravidade calibrada levando
em consideracdo que o veiculo estava em sua capacidade méxima de passageiros, com bagageiros
carregados, na mesma condicdo em que foram aquisitados os dados experimentais. Para a
realizacdo da analise foi respeitado o peso admissivel de cada eixo do veiculo e o centro de
gravidade. A Figura 3.4 mostra a distribuicdo de tensBes no veiculo para o carregamento de

aceleracdo vertical.

Figura 3.4 - Distribuicdo de tensdes na carroceria — Condigéo de aceleracdo vertical

Fonte: Autor (2019)

49



Para o estudo que sera realizado neste trabalho os principais pontos de instrumentacdo sao
encontrados na lateral da estrutura do veiculo, sendo que nesta regido foram obtidas as medicGes de
deformac&o na regido do objeto de estudo que é a coluna entre as janelas e a travessa do peitoril da
janela mostrada na Figura 3.5. Esta regido foi definida, pois se pretende utilizar o material proposto
nas colunas entre janelas, que sdo os principais componentes do anel estrutural do veiculo, que tem
como funcdo preservar a regido de sobrevivéncia dos ocupantes quando este se envolver num

capotamento.

Figura 3.5 — Objeto de estudo coluna entre janelas e peitoril — Vista interna

Vista interna

Fonte: Autor (2019)

Para a regido de interesse utilizou-se a analise de convergéncia de malha, com a finalidade
de encontrar o tamanho de elementos mais adequado para obter resultados confiaveis através do
método dos elementos finitos. A malha iniciou com um tamanho de elemento de 10 mm e ao final
das interacOes, utilizando um fator de convergéncia entre as tensdes principais de 10%, resultou

num tamanho final de elemento de 2 mm.

Figura 3.6 - Analise de convergéncia de malha da regido de interesse
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Fonte: Autor (2019)
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3.2.3 Pontos instrumentados

Para realizar a avaliacdo do veiculo foram utilizados 59 sensores, sendo 47 deles sdo
extensdmetros, 6 deles acelerémetros e 6 sensores de pressdo. A Figura 3.7 mostra a distribuicdo de
pontos de pontos ao longo da carroceria tendo este contemplado os principais subsistemas do

veiculo.

Figura 3.7 — Distribuicdo dos pontos instrumentados na carroceria

- o —

- .
Fonte: Autor (2019)

A regido que serd estudada neste trabalho esta mostrada de forma esquematica na Figura 3.8,
para esta regido foram utilizados diversos extensdmetros posicionados de acordo com a diregdo e

magnitude das tensdes principais nestas regides.

Figura 3.8 — Distribuigéo de extensdmetros uniaxiais no objeto de estudo (peitoril e colunas entre janelas)

Fonte: Autor (2019)



A Figura 3.9 e Figura 3.10 mostram as fotos da instrumentacdo realizada no veiculo que foi

submetido ao ensaio experimental.

Figura 3.9 - Pontos instrumentados com extensémetros uniaxiais na regido de interesse para ensaio experimental

Fonte: Autor (2019)

Figura 3.10 - Pontos instrumentados na regido de interesse para ensaio experimental

Fonte: Autor (2019)
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3.2.4 Equipamentos utilizados

Para a realizar a aquisi¢do dos dados foram utilizados os equipamentos listados abaixo:

e Agquisitor de dados: A aquisicdo de dados foi realizada através do equipamento
ADS2002 produzido pela empresa Lynx. Este equipamento é utilizado para aquisitar
dados de forma modular. O sistema utilizado pode ser ligado a qualquer computador e
através dele é possivel medir simultaneamente dados de extensémetros, células de
carga, acelerometros, transdutores de deslocamento, sensores de presséo dentre outros
(Figura 3.11).

Figura 3.11 — Sistema de aquisi¢do de dados ADS20021P-B-3 (SF2034)

Fonte: Lynxtech (2018)

e Acelerometros: Os acelerometros utilizados sdo da marca Lynx, biaxiais e com
capacidade de 509 (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Acelerdmetros utilizados

Fonte: Lynxtech (2018)

e Sensores de pressao: sensor de pressao da marca WIKA com capacidade de -1 a 30
bar (Figura 3.13)
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Figura 3.13 — Sensor de pressao

Fonte: HBM (2018)

Extensdmetros uniaxiais: extensdmetros uniaxiais da marca Excel Sensores, modelo
PA-06-125AC-350LL7-11 com 350 ohms com tamanho de grelha de 3 mm de

comprimento e 1,5 mm de largura (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Extensdmetro uniaxial

= —

Fonte: HBM (2018)

Software de aquisicdo de dados: O software utilizado para aquisicdo de dados foi o
Lynx AgDados 7.5 da empresa Lynx utilizado para adquirir sinais e armazena-los em
arquivos de séries temporais.

Software de analise de dados: Para a avaliacdo dos dados foi utilizado o software
Lynx AgDAnalisys 7.5 da empresa Lynx que permite o pds-processamento de sinais
armazenados em séries temporais e sua visualizacdo em forma grafica ou em forma de

tabela de dados.

3.3 Coleta de dados

A coleta de dados experimentais foi realizada conforme planejamento elaborado na segéo 3.2.

Os trechos aquisitados foram realizados em intervalos de 20 minutos. Juntamente com 0s arquivos

temporais, foi feita a coleta de dados de GPS que mostram o deslocamento real do veiculo, a

variacdo de velocidade, variacdo de altitude para permitir uma compreensdo melhor dos dados
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durante sua avaliacdo. A Figura 3.15 mostra no mapa o resultado da variacdo de deslocamentos

medidos pelo GPS.

Figura 3.15 - Resultados dos arquivos de GPS de trechos com 20 minutos de duracdo

Google Earth

Fonte: Autor (019)

O resultado da coleta de um arquivo de GPS mostra as informac6es apresentadas na Figura
3.16, onde pode ser visualizado que o trecho medido é uma regido de serra, com muitas curvas e
variacdo de altitude. Além disso, no inicio do arquivo h& alguns trechos com eventos
deterministicos que pode ser observado através da analise de variacdo de velocidade neste pequeno

trecho percorrido, neste caso 0s eventos encontrados eram quebra-molas.

Figura 3.16 - Exemplo de arquivo de GPS para um trecho coletado
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Fonte: Autor (2019)
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Durante a etapa de aquisicdo de dados foram medidas rodovias nas mais diversas condicdes,
englobando rodovias em bom estado de conservacgdo até trechos em péssimas condi¢fes ou com
pavimento inexistente. A Figura 3.17 e Figura 3.18 mostram a qualidade dos mais diversos

pavimentos e nas mais diversas regioes.

Figura 3.17 - Condices das vias medidas

Curitiba (PR) Palmas (TO)

Jacobina (BA)

TS

Fonte: Autor (2019)
Figura 3.18 - Condicdes das vias medidas

Alianga (TO) Brumado (BA)

Viseu (PA) : Mato Verde (MG)

-

- -

Fonte: Autor (2019)

Ao final do trabalho de coleta de dados foram gerados mais de 500 arquivos temporais que
totalizam mais de 11.000 quilémetros de rodovias mapeadas. Dentre estes arquivos foram
aquisitados dados em todas as regides do pais e nas mais diversas condi¢des como mostrado nas
Figura 3.17 e Figura 3.18.
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3.4 Analise dos dados coletados

Para a realizacdo da analise de dados foi utilizado o software da empresa Lynx AqdAnalises,
programa de andlise de sinais que permite o pos-processamento de sinais armazenados em séries
temporais, sua visualizacdo em forma grafica ou em forma de tabela de dados. Os arquivos
resultantes das aquisi¢cGes geram dados distribuidos ao longo do tempo, sendo que para cada um dos
sensores os resultados séo diferentes. Os sensores utilizados foram extensémetros, acelerdmetros e
sensores de pressdo, que medem respectivamente microstrain (uS), aceleracao em g’s ¢ pressdao em

bar.

Os histdricos temporais de alguns dos sinais medidos estdo mostrados na Figura 3.19, onde

podem ser vistos os resultados de um extensdmetros, um acelerdmetro e um sensor de pressao.

Figura 3.19 — Exemplo de espectro no tempo das coletas — extensdmetros (US); sensor de pressdo (bar); acelerémetro (g’s)
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Fonte: Autor (2019)

Apbs avaliar a qualidade dos sinais checando se € necessario fazer algum corte no arquivo,
foi realizada a etapa de tratamento de sinais, onde foram removidos spikes, drift e a feita a filtragem
dos mesmos. Para todos os sinais foi utilizado um filtro passa baixa de 30 Hz com o intuito de

eliminar ruidos do sinal. Com esta etapa concluida foi realizada a contagem dos ciclos.

3.5 Contagem de ciclos

Como os resultados dos dados coletados sdo em forma de histdricos temporais é necessario
realizar a contagem dos ciclos de carregamento. Neste trabalho foi utilizado o método rainflow, que

consiste em um algoritmo de contagem que reduz os historicos temporais de amplitude complexa
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em uma série de eventos discretos e simples de carregamentos que podem ser associados a dano em
fadiga (LEE et. al, 2005).

Para a contagem dos ciclos utilizou-se o software da empresa Smarttech chamado de
Rainview. O motivo da escolha deste aplicativo é que possibilita utilizar o método rainflow a
diversos arquivos temporais de forma simultanea. A Figura 3.20 mostra o acimulo de dano para o
canal E12 de um trecho coletado durante a aquisicdo dos dados. Esta mesma andlise foi realizada
em todos 0s canais para todos os arquivos de dados e para todos 0s canais (extensdmetros,

acelerdmetros e sensores de presséo).

Figura 3.20 — Grafico do acimulo de dano para o canal E12 de um trecho coletado gerado no software AgdAnalise.
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Fonte: Autor (2019)

3.6 Calculo do dano

Com as etapas descritas nas se¢des anteriores realizadas foi possivel avaliar o dano em cada
um dos canais para todos os arquivos coletados. O dano é definido como a relacdo entre ciclos
aplicados a uma determinada amplitude de tensdo e o nimero de ciclos para falhar. Considerando
todos os ciclos medidos no histérico de carregamento o dano pode ser descrito matematicamente

como mostrado na Equacéo (1), tendo-se a previsao de falha por fadiga quando o dano chegar a 1.

=1
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Segundo Lee et. al. (2005), € possivel estimar a vida em fadiga de componentes baseada na
resisténcia a tracdo do material conhecendo um ponto da curva S-N (S, N;), a inclinacdo da curva
(b) e 0 nimero de ciclos até a falha (N,) para uma determinada amplitude de tenséo (S,) é dado pela
Equacdo (12). Em juntas soldadas ou entalhes, a curva de fadiga geralmente tem uma inclinagéo
abrupta (b =0,3; k = 3).

S1

"
N, = Ny X (S—) (12)

Considerando as Equac6es (1) e (12) o célculo da vida em fadiga pode ser escrito como:

k

Sy
Dano, = Dano; X (—) (18)
S1
Logo:
Vid ! Vida, = Vida, X (Sl>k S, =5, X (Vidal)l/k (19)
= - = - 4 =
10 Dano, 1y = V100 S, * "1 \Vida,

O dano de todos dos dados coletados foi calculado utilizando o software Rainview da
empresa Smarttech, que permite calcular os danos em diversos canais de forma simultanea. Para
poder predizer a vida em fadiga é necessario utilizar uma curva de fadiga de material que represente
0 componente que esta sendo estudado, logo como o objeto de estudo é uma junta soldada de topo
foi utilizada a norma BS7608, e baseado na norma e no processo de unido dos tubos foi selecionada

uma curva que representa a aplicagao.

3.6.1 Curvade fadiga

Para realizar o calculo do dano é necessario a utilizacdo de curvas de fadiga, sendo assim,
foi utilizada a norma BS7608:2014 para defini¢do da curva a ser utilizada. A norma consiste em um
guia para desenvolvimento e avaliacdo de produtos fabricados em ago sob acdo de carregamentos
ciclicos. A aplicacdo desta norma é recomendada para acos com tensdo de escoamento entre 200 e
960 MPa e tensdo de ruptura entre 360 e 1200 MPa, valores que compreendem 0s agos utilizados

neste trabalho.
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As curvas apresentadas na Figura 3.22 sdo referentes a curva média de fadiga e a curva
padrdo de fadiga para 97,7% de probabilidade de sobrevivéncia, isto é, dois desvios padrdes abaixo

da curva media, assumindo que os dados estdo apresentados com uma distribuicéo logaritmica.

Com o proposito de projetar a vida em fadiga de componentes, as juntas sdo divididas em
diversas classes, cada uma com uma curva S-N correspondente. Esta classificacdo depende dos

fatores listados abaixo:

e Tipo de tensdo utilizada no detalhe (nominal ou hot-spot);
e Disposicdo geométrica e proporcdes do detalhe;

e A direcéo das tensdes flutuantes em relagéo ao detalhe;

e A possivel localizagdo de iniciagdo da trinca;

e Métodos de inspecdo e manufatura.

Baseado nesses resultados a junta que sera analisada é classificada na norma BS7608:2014

como unido “T” com solda onde o filete suporta a carga, na norma item 7.9 (Figura 3.21).

Figura 3.21 — Classificacdo da junta “T” segundo norma BS7908:2014

Fonte: BS7908:2014 (2014)

Considerando os fatores de classificagdo acima, a curva de fadiga selecionada foi escolhida
levando em consideracdo que a regido estudada € soldada e contém incertezas quanto aos
carregamentos, processos de fabricacdo e materiais utilizados. Baseado na norma a curva

selecionada para avaliar a previsdo de vida deste componente ¢ a “F” mostrada na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Curvas de fadiga

Fonte: BS7608 (2014)

3.7 Anadlise através do método do seno equivalente ou amplitude constante

De acordo com Gueller (2009) a amplitude de uma onda senoidal que, aplicada por um
nimero determinado de ciclos provoca o mesmo dano que os ciclos de pistas. Para fazer a analise
do seno equivalente, ou comparar a severidade entre procedimentos, utiliza-se a curva de fadiga do
material (k=3 para solda). Esta curva serve também para fazer analises relativas utilizando canais,
ou variaveis diferentes de tensbes mecéanicas tais como, por exemplo, forcas, aceleraces,
deslocamentos. Neste caso, o “dano relativo” € facilmente obtido, pois o objetivo pode ser atingido

com a inclinagéo da curva de fadiga.

Baseado nisso é possivel encontrar um valor de aceleracdo e momento torsor equivalente a
aplicacéo do veiculo para a vida em que foi projetado. Para encontrar esses valores sdo utilizados 0s

dados medidos por acelerdmetros e sensores de pressao coletados em cada trecho.

Para realizar este procedimento deve-se calcular o rainflow e o dano de fadiga para estes
canais (utilizando a curva de fadiga escolhida) e encontrar os ‘“danos relativos” para os
acelerdmetros e sensores de pressdo. Com isso realizado, verifica-se os niveis de tensdes na junta
soldada, que serdo referentes a um seno equivalente aplicado N1 vezes a junta. A Figura 2.18,
mostrada na revisao bibliografica ilustra o procedimento, ja a Figura 3.23 mostra a obtengdo do

mesmo dano para diferentes historicos de carregamento.
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Figura 3.23 — Mesmo dano para ciclos diferentes

DANO

50.000 CICLOS

Fonte: Gueller (2009)

A relacdo matemaética que expressa isso estd mostrada na Equacéo (20).

N, (51)b S S1
I — N =
Nl SZ 2 (1/b)
N, (20)
2D ANO.RELATIVO
Ny

Onde:

S1 = limite de resisténcia a fadiga da curva escolhida [MPa];

S, = nivel de tensao para o qual se quer encontrar o dano relativo [MPa] ;
N; = nimero de ciclos correspondente ao limite de fadiga da curva Sy,

N, = niimero de ciclos correspondente a S,;

b = inclinacao da curva de fadiga;

DANO RELATIVO = dano relativo ao historico de carregamentos.

Com esse procedimento realizado, os carregamentos calculados séo aplicados ao modelo
numeérico do veiculo completo, com o objeto de encontrar os esforgos sofridos pelos componentes

da estrutura e verificar se 0s mesmos suportardo a vida a que foram projetados.
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4 MATERIAIS E METODOS

Buscando validar a utilizacdo de um novo acgo de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) na
estrutura de um Onibus sdo necessarios diversos testes e ensaios para comprovar sua eficiéncia
estrutural. A principal motivacdo para a utilizacdo deste tipo de ago € para aumentar a seguranca
nestes veiculos, onde acos de alta resisténcia permitem aumentar consideravelmente a absorcao de
energia destas estruturas em casos onde estas venham a se envolver em acidentes, como colisfes
frontais e capotamentos. Além deste motivo, com acos mais eficientes é possivel aumentar o

desempenho estrutural através da reducdo de massa do veiculo.

Com este objetivo em mente, torna-se necessario validar a utilizacdo destes materiais
mediante os carregamentos de fadiga que representem a utilizacdo real veiculo, especialmente, pois
0 processo de unido destes componentes é através de solda, que provoca mudangas na

microestrutura do material podendo resultar em falhas estruturais.

Com base nestas hipoteses foi elaborada uma sequéncia de ensaios e analises para avaliar 0
comportamento do novo material de forma comparativa aos ja utilizados. Foram realizados ensaios

de tracdo, analise microestrutural, microdureza e ensaio de fadiga nos materiais em estudo.

4.1 Descricdo dos materiais ensaiados

Para a realizacdo deste trabalho foram comparadas trés matérias primas diferentes com
caracteristicas mecanicas e microestruturais bastante distintas. Duas delas sdo comuns no universo
da fabricacdo de carroceiras de 6nibus e a outra, uma matéria prima de maior desempenho

mecanico, ainda ndo muito explorado neste mercado. Abaixo uma breve descri¢do destes materiais.

» Material ZAR230: este aco é um material que apresenta como requisito de fabricacdo ter
tensdo de escoamento minima de 230 MPa. Este € um material que possui revestimento
galvanizado com zinco. (PERINI, 2008);

» Material ZSTE380: este € um aco microligado que apresenta como caracteristica mecanica
principal sua tensdo de escoamento minima superior a 380 MPa. Este possui revestimento
galvanizado de zinco (PERINI, 2008);

» Material DP980: aco de alta resisténcia, bifasico laminado a frio, com limite de ruptura

minimo de 980 MPa. Este material possui revestimento galvanizado de zinco (SSAB, 2017).
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De acordo com Farabi (2010), a microestrutura dos acos dual phase (DP) consiste em ilhas
martensiticas numa matriz ferritica com ou sem a presenca de austenita retida, onde a

martensita é responsavel pela resisténcia mecénica e a ferrita pela ductilidade.

4.2 Composicdo guimica dos acos

As propriedades dos acgos sdo influenciadas por sua composi¢do quimica, logo é necessario
compreender as diferengas entre os agos para entender de que forma os elementos de liga
influenciam suas propriedades. A Tabela 4.1 apresenta a composi¢cdo quimica dos acos
investigados, sendo os resultados apresentados para os materiais ZAR230 e ZSTE380 obtidos
através de ensaios realizados nos laborat6rios da empresa Marcopolo SA. A composi¢do quimica do
aco DP 980 foi obtida através de informagdes do fornecedor do material.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica dos materiais

Composicao Quimica

Material © Si Mn P S Cu Al Nb V Mo N Ni Cr

ZAR 230 | 0,05 | 0,009 | 0,307 | 0,023 | 0,019 | 0,013 | 0,044 | 0,024 | 0,004 | 0,005 0 0,015 | 0,023

ZSTE 380 | 0,046 | 0,047 | 1,167 | 0,022 | 0,006 | 0,016 | 0,056 | 0,062 | 0,006 | 0,001 0 0,022 | 0,035

DP 980 0,14 0,49 1,48 | 0,012 | 0,002 0,1 0,042 | 0,015 | 0,02 0 0,004 | 0,03 0

Fonte: Autor (2018)

Com as composicdes quimicas € possivel calcular o carbono equivalente de cada um dos
materiais, e segundo W (International Institute of Welding) este parametro pode ser calculado a
partir da Equagdo (21). A Tabela 4.2 mostra o calculo do carbono equivalente para os materiais que

estdo sendo avaliados.

%Mn %Cr + %Mo + %V  %Ni + %Cu
6 T 5 T3

Ceq = %C + (21)

De acordo com Modenesi (2011), materiais com carbono equivalente (CE) inferiores a 0,4
apresentam boa soldabilidade, para materiais com CE entre 0,4 e 0,6 usar pré-aquecimento e
materiais com CE superiores a 0,6 fazer pré e pds aguecimento da junta. Os materiais estudados

apresentam os carbonos equivalentes como mostrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Comparativo do carbono equivalente

Material Ceq
ZAR 230 0,1001
ZSTE 380 0,2511

DP 980 0,3941
Fonte: Autor (2018)

Dependendo da espessura do material pode tornar-se necessario realizar pré-aquecimento
dos materiais, porém neste caso ndo se torna necessario devido a baixa espessura da parede dos
tubos que sdo de 1,95 mm. A Equacdo (22) mostra o célculo do carbono equivalente total que leva

em considerac&o o carbono equivalente e a espessura do material (FORTES; ARAUJO, 2005).

4.3 Andlise da microestrutura

Atraveés de analises microscépicas serd possivel avaliar a microestrutura do material com o
objetivo de revelar caracteristicas do material investigado. Informaces como formato, tamanho de
grdo e fase do material podem ser vistas atraves desta técnica. Além disso, este tipo de analise é
utilizado para verificar se ha falhas e anormalidades no material e permite mensurar a extensao de
falhas e trincas, detectar mudangas nos metais devido a processos como de soldagem, usinagem,
tratamentos térmicos, exposi¢cdo a produtos quimicos, efeitos ambientais dentre outros (DUNBAR,
2016).

Os acos avaliados no trabalho apresentam composicdes quimicas e propriedades bastante
distintas, desta forma tornando a analise microestrutural via microscopia 6tica uma ferramenta

essencial para compreender as diferencas entre os materiais avaliados.

A avaliacdo metalografica dos acos analisados foi obtida através do corte de amostras dos
corpos de prova soldados. A Figura 4.1 mostra de forma esquematica como foram produzidas as
amostras, todas sdo originadas da unido soldada entre dois tubos de dimensdes 40x40x1,95 mm,
sendo a diferenca entre elas o material base de cada um dos conjuntos. As regides analisadas neste

trabalho foram as do metal base, zona afetada pelo calor e metal de solda.
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Figura 4.1 - Esquema mostrando de que forma as amostras foram submetidas a avaliaces metalograficas

Solda Solda Solda
zAR230 [l ZAR230 | | ZSTE3SOJ ZSTE380 ppogso Jl DP98O
Sample 1 Sample 2 Sample 3

Fonte: Autor (2019)

A preparacdo das amostras e a observacdo das imagens foi realizada nos laboratérios do
Instituto de Tecnologia Mecatrénica SENAI de Caxias do Sul. O microscopio 6tico utilizado é da

marca ZEISS Primotech com capacidade de aumento de até 1000 vezes.

Figura 4.2 - Microscopio 6tico ZEISS Primotech com capacidade de até 1000 vezes

Fonte: Autor (2019)

4.4 Ensaio de microdureza

A dureza é uma caracteristica do material e ela é defina pela resisténcia a penetracdo sendo
determinada pela profundidade permanente de indentacdo. Os ensaios de microdureza sdo descritos
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pela norma ASTM E92 (2017). Este ensaio € de facil uso e permite encontrar uma dureza relativa
entre os materiais segundo uma mesma referéncia (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Neste trabalho a microdureza sera medida como forma de avaliar a varia¢do de dureza entre
0 material base, a zona termicamente afetada do material e o material de solda, buscando
compreender o que aconteceu com o perfil de dureza dos materiais nas regides proximas a solda. O
objetivo desta analise é comparar os resultados encontrados e relaciona-los com as caracteristicas

microestruturas e a vida em fadiga dos materiais ensaiados.

A realizagdo do ensaio de microdureza nos materiais testados utilizou as mesmas amostras
preparadas para a analise microestrutural. Este ensaio foi realizado nos laboratdrios do Instituto de
Tecnologia Mecatrénica SENAI de Caxias do Sul e para a realizacdo desta analise utilizou-se um
equipamento fabricado pela empresa Future-Tech da série F700, este equipamento foi utilizado

para medir a microdureza (HV) das amostras Figura 4.3.

Figura 4.3 - Equipamento para realizar a anélise de microdureza Marca Future-Tech série F700
I

Fonte: Autor (2019)

Todas as amostras foram medidas da mesma forma, a medicao foi iniciada a 5,5 mm do
centro do metal de solda como indicado no esquema mostrado na Figura 4.4. A medicdo foi

realizada de forma equidistante sendo a medida entre as identac¢Ges de 0,25 mm.

Figura 4.4 - Esquema de medi¢édo da microdureza

MB

. MB

0 5,5 11

Fonte: Autor (2019)
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45 Ensaio de tracdo

Para verificar a resisténcia mecanica dos acos avaliados foram realizados ensaios de tracao
em todas as amostras. Para realizar o ensaio de tracdo foi seguida a norma ASM E8M (2016), que
prescreve 0 procedimento para este ensaio. Segundo a norma os corpos de prova tém as dimensoes

mostradas na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Dimensdes corpo de prova para ensaio de tra¢gdo de acordo com ASM E8M

) 200 mm

S

S —— b

o T
R 12,5 mm
60 mm 61 mm —

Fonte: Adaptado pelo autor ASM E8M (2016)

12,7 mm
20 mm

Os ensaios de tracdo foram realizados nos laboratorios da empresa Marcopolo numa
méaquina universal de ensaios de marca Instron EMIC23-100, registrada com codigo interno
Marcopolo ME10012024, com sua Ultima calibracéo realizada em 18/04/2018.

F

igura 4.6 - Ensaios de tracdo em maquina de ensaios universal EMIC23-100

]

Fonte: Autor (2019)
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Como o material estudado é um tubo, os corpos de prova foram retirados do mesmos como
mostrado na Figura 4.7 onde foram removidas amostras do tubo sem solda e com solda entre as

duas pecas utilizando 0 mesmo material.

Figura 4.7 — Detalhe esquematico dos corpos de prova para realizacéo de ensaios experimentais

Amostra lisa

Amostra soldada

Fonte: Autor (2019)

4.6 Ensaio de fadiga dos materiais

Os ensaios de fadiga foram elaborados a partir dos dados coletados experimentalmente e
calculados através da metodologia descrita na secdo 3.7. Os carregamentos encontrados
experimentalmente foram aplicados ao modelo numérico do veiculo completo que resultaram em
valores de tensdo nos componentes estudados. A partir destes valores foi desenvolvido um corpo de
prova que representou a mesma condi¢cdo do modelo numérico permitindo realizar um ensaio de
fadiga em bancada baseado em dados coletados experimentalmente. O ensaio foi aplicado aos trés

diferentes tipos de materiais estudados para verificar seu comportamento mediante a fadiga.

Foi elaborado um corpo de prova de geometria similar ao da carroceria com o objetivo de
representar o comportamento real do componente em bancada de testes. A partir do perfil de
tensdes encontrados neste componente, o corpo de prova foi modificado até representar da forma
mais semelhante o possivel a condi¢do real. A Figura 4.8 mostra a maquina de fadiga que foi

utilizada para realizar os ensaios.
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Figura 4.8 - Maquina de fadiga — Laboratdrio Experimental Marcopolo SA

Fonte: Autor (2019)

O ensaio de fadiga experimental foi realizado dentro dos laboratérios da empresa Marcopolo
SA utilizando a maquina mostrada na Figura 4.8. Esta maquina foi fabricada internamente a
empresa com a finalidade de realizar estes ensaios. A unidade hidraulica e atuador do equipamento
sdo da marca Control Tech. O controlador e a servo vélvula foram desenvolvidos pela
empresa Moog. A Figura 4.9 mostra uma foto do equipamento utilizado nos testes com um dos
corpos de prova instrumentados. Além disso, nesta mesma imagem esta mostrado o aquisitor de

dados da marca Lynx para medir os pontos instrumentados.

Figura 4.9 - Equipamentos IutiIizados Eara ensaio de fadiga

Fonte: Autor (2019)
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Para obter resultados que ndo sejam afetados por variaveis geométricas todas as amostras
foram confeccionadas com as mesmas dimensdes sendo a Unica variante entre uma e outra 0
material base. Todas as amostras tubulares foram cortadas atraves de serra automatica, estas foram
montadas em gabaritos e unidas atraves do processo de soldagem. O processo de soldagem utilizado
para unir estas amostras foi 0 GMAW seguindo as especificacdes de processos de soldagem (EPS)

utilizadas na Marcopolo.

Este novo material deve ser avaliado sem causar disturbios no processo produtivo da fabrica,
pois pretende-se utilizar os trés materiais analisados neste trabalho de forma conjunta na mesma
linha de producdo cada um com um objetivo diferente na estrutura. Neste trabalho foi utilizada a
mesma EPS e 0 mesmo metal de adigdo em todas as amostras que é o arame comercial especificado
como ER70 S6. Este arame ndo € o mais indicado para fazer a unido soldada do ago DP 980 (Figura
4.10).

Figura 4.10 - Fabricacéo dos cor‘aos de prova

P

Fonte: Autor (2019)

Para que o teste fosse realizado de forma idéntica em todas as amostras, estas foram
instrumentadas com extensémetros a fim de ajustar, controlar e monitorar a aplicagéo de carga nos
corpos de prova. Em todas as amostras ensaiadas trés extensémetros uniaxiais foram instalados com
0 objetivo de verificar se o perfil de tensdes aplicado na amostra € o mesmo do calculado
via software de elementos finitos. A Figura 4.11 mostra um dos corpos de prova com a posi¢éo de

cada um dos extensdmetros.
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Figura 4.11 - Corpo de provas instrumentado na bancada de testes — Extensdmetros uniaxiais 1, 2 e 3 utilizados para
monitoramento dos carregamentos aplicados aos corpos de prova

Fonte: Autor (2019)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais propostos no
capitulo 4, comparando as trés amostras analisadas. Serdo vistos os resultados para o ensaio de

tracdo, fadiga, metalografias e microdureza.

5.1 Ensaios de tracao

Conforme proposto na secéo 4.5, os resultados do ensaio de tracdo para 0s corpos de prova
retirados dos tubos sem solda, podem ser vistos de forma resumida na Tabela 5.1, que mostra as
principais propriedades mecanicas destes materiais. A Figura 5.1 mostra a evolugdo do
carregamento ao longo do tempo para um dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 5.1 - Propriedades mecénicas dos materiais ZAR230, ZSTE380 e DP980

Material LE LR Alongamento (%)
Aco ZAR230 291 MPa 369 MPa 23,5%
Aco ZSTE380 543 MPa 597 MPa 17,7 %
Aco DP980 839 MPa 1103 MPa 10,5 %

Fonte: Autor (2019)

F:ura 5.1 — Ensaio do cor|o de irova

A Figura 5.2 mostra a relagdo da curva tensdo deformacgéo para cada um destes materiais

Fonte: Autor (2019)

permitindo avalia-los de forma comparativa.
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Figura 5.2 - Comparativo grafico entre os ensaios de tracdo dos materiais ZAR230, ZSTE380 e DP980
1.200,00
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400,00 e
200,00

0,00
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Deformagao
—7AR230 ——ZSTE380 ——DP980

Fonte: Autor (2019)

Ao analisar os graficos é possivel constatar que o material ZAR 230 apresenta 0 maior
alongamento, porém a menor resisténcia mecéanica. O aco ZSTE380 esta numa faixa intermediaria
entre os trés acos, apresentando uma boa resisténcia mecéanica e um bom alongamento. O ago DP
980 possui resisténcia mecanica muito superior aos outros dois, porém um alongamento menor. O
resultado obtido no ensaio do aco DP 980 é condizente com 0s experimentos realizados por Deng et
al. (2012) e XU, W. et al. (2013), onde nestes trabalho a tensdo de escoamento e de ruptura foram
720 MPa e 1095 MPa respectivamente.

Ao soldar estas amostras € possivel afirmar que o comportamento de todos estes materiais se
altera drasticamente. A Tabela 5.2 mostra os resultados do ensaio de tracdo para estes tubos
soldados, nela é possivel observar como as propriedades dos agos se alteraram mediante 0 processo
de soldagem. O gréafico apresentado na Figura 5.3 mostra o comparativo da relacdo tensao
deformacéo destes agos.

Tabela 5.2 - Propriedades mecénicas dos materiais ZAR230, ZSTE380 e DP980 soldados

Material LE LR Alongamento (%)
Aco ZAR230 - Soldado 253 MPa 378 MPa 5,50%
Aco ZSTE380 - Soldado 368 MPa 528 MPa 4,30%
Aco DP980 - Soldado 523 MPa 756 MPa 7,10%

Fonte: Autor (2019)
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Figura 5.3 - Comparativo grafico entre os materiais ZAR230, ZSTE380 e DP980 soldados
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Fonte: Autor (2019)

Como pode ser visto houve uma redugdo muito grande na ductilidade e na resisténcia
mecanica dos acos. Uma caracteristica que chama bastante a atencdo é a perda de alongamento dos
acos ZAR230 e ZSTE 380, que apresentaram um reducdo no alongamento de aproximadamente
300%. A Tabela 5.3 mostra o comparativo entre 0s ensaios realizados, 0s resultados estdo expressos
em forma percentual e comparam a Tabela 5.1 com a Tabela 5.2. E possivel afirmar através dos
resultados mostrados que o processo de soldagem compromete a resisténcia mecanica e a

ductilidade dos materiais de forma bastante significativa.

Tabela 5.3 - Reducgéo nas propriedades mecanicas do ensaio de tragdo quando comparadas amostras retiradas do tubo com e
sem 0 processo de soldagem

Material Reducéo no LE Reducéo no LR Redugéo no Along (%)
Aco ZAR230 -13% 2% -327%
Aco ZSTE380 -32% -12% -312%
Aco DP980 — Soldado -38% -31% -48%

Fonte: Autor (2019)

Ao associar os dois graficos ja apresentados é possivel verificar quao grande é a perda de

resisténcia mecanica e de alongamento para todos os casos analisados (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Comparativo entre materiais com e sem solda
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Fonte: Autor (2019)

No caso do aco dual phase o0 mesmo comportamento foi observado pelos autores Deng et al.
(2012) e XU, W. et al. (2013), onde nos trabalhos desenvolvidos por estes autores o processo de
unido das amostras foi através de solda laser por fibra (FLW), e para amostras testadas o limite de
resisténcia mecanica do material também foi afetado, tendo sua resisténcia mecanica reduzida em

aproximadamente 34% em ambos os trabalhos, valor similar ao encontrado.

5.2 Ensaio de fadiga

5.2.1 Definicado das forcas de aplicacdo

Como descrito na secdo 4.6 o ensaio de fadiga foi elaborado de acordo com os
carregamentos calculados a partir dos dados medidos experimentalmente. Visando compreender
quais os esforgos que chegam a regido da carroceria que sera estudada, um modelo numérico
completo da carroceria foi modelado via software de elementos finitos e nele os esforcos medidos
foram aplicados. Para a realizacdo dos célculos estruturais foi utilizado o software para analise de
elementos finitos Ansys Workbench Versdo 19.2. Os resultados desta analise estdo apresentados na

Figura 5.5 sendo a regido que sera estudada em destaque.
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Figura 5.5 - Distribuicdo de tensdes resultantes dos carregamentos aplicados a carroceria no componente estudado
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Fonte: Autor (2019)

Baseados na geometria do componente estudado e nas dimensdes do equipamento de que
sera utilizado para realizar os ensaios de fadiga, foram elaborados diversos conjuntos similares ao
caso real até que fosse encontrado um com geometria que representasse de forma satisfatoria o

componente que sera avaliado.

A definicdo da amostra que foi ensaiada foi obtida através de comparacdes entre as tensdes
principais e suas diregdes entre os dois modelos de elementos finitos, o do carro completo e do
ensaio simplificado de bancada (Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8). Apos diversas iteracdes foi
possivel obter através de uma combinacdo de forcas, uma correlacdo que representasse no ensaio de

bancada a aplicacgdo real do veiculo.

Figura 5.6 - Comparativo de tensdes entre analises - (a) Veiculo completo - (b) Ensaio experimental de bancada
Maximum Prin| Maximum Principa
Type: Maximu Type: Maximum Pring
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
27/03/2018 12: 27/03/2018 12:44

Fonte: Autor (2019)
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Fonte: Autor (2019)

Através da analise de elementos finitos foi possivel encontrar as forgas que devem ser
aplicadas ao corpo de prova. Essa forca foi aplicada atraves de um atuador controlado
hidraulicamente e aplicada de forma senoidal, sendo a frequéncia de aplicagéo de 10 Hz e R, 4ti0 =
0. A Figura 5.9 mostra um desenho esquematico do corpo de prova ensaiado e a maneira que as

forcas foram aplicadas no ensaio experimental realizado em laboratorio.
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Figura 5.9 - Carregamento aplicado na maquina de fadiga
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Fonte: Autor (2019)

5.2.2 Ensaio experimental

As condicBes de carga do teste foram aplicadas como descrito na secdo 5.2.1, e para elas 0s

resultados medidos com os extensdmetros instalados na amostra estdo apresentados na Tabela 5.4
e Figura 5.10.

Tabela 5.4 - Resultados das medic¢Ges de monitoramento dos extensémetros uniaxiais para amostras instrumentadas em
laboratério — E1: extensémetro 1; E2: extensémetro 2; E3: extensémetro 3

Arquivo Sinal Unidade Min / Max Media / RMS M1/ M2/dT
ZSTE_NORMAL 20002_F.TEM |V EO1 us 90.68 299 42 508.03 /508.26
04/06/18 14:50 Tempo 510,58 333,07 00:00:03.000,000
ZSTE_NORMAL 20002_F.TEM |V E02 us 7.36 314,35 61818 /620.04
04/06/18 14:50 Tempo 622,73 38047 00:00:03.000.000
ZSTE_NORMAL 20002 _F.TEM |V EO3 us 33.31 32512 616.21 /616.53
04/06/18 14:50 Tempo 619,16 384,26 00:00:03.000,000

Fonte: Autor (2019)

Figura 5.10 - Resultados das medigdes de monitoramento dos extensdmetros uniaxiais para amostras instrumentadas em
laboratério — E1: extensdmetro 1; E2: extensdmetro 2; E3: extensdmetro 3
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Fonte: Autor (2019)
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A Figura 5.11 mostra um comparativo entre a tensdo medida no extensdmetros e 0s
resultados do modelo numéricos. Através da imagem é possivel constatar que o os niveis de tensdo

estdo muito proximos e representam a com precisdo 0s carregamentos encontrados em campo.

Figura 5.11 — Comparativo entre valores de tensdo calculados e medidos

Apbs fazer a verificacdo de que o ensaio experimental estd condizendo com os valores de

tensdo encontrados no modelo numérico, foi realizado o teste em bancada considerando o0s
carregamentos descritos anteriormente. Este ensaio de fadiga foi executado em trés amostras de
cada tipo de material, sendo este procedimento realizado até a falha do componente.

Apos a execucdo do ensaio de fadiga para todos os materiais, 0s resultados do teste foram
compilados na Tabela 5.5. Como pode ser visto nesta tabela, o0 comportamento das amostras de
mesmo material apresentou uma tendéncia similar de ndmeros de ciclo até a falha. Quando
comparados os diferentes materiais é possivel constatar que para 0 mesmo nivel de tensdo aplicada

0 comportamento a fadiga é bastante diferente.

Tabela 5.5 - Ensaio de fadiga

Material Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio Padréo
ZAR230 1,40E+06 Ciclos  1,78E+06 Ciclos  1,48E+06 Ciclos  1,55E+06 Ciclos 1,91E+5 Ciclos
ZSTE380 9,74E+05 Ciclos  7,94E+05 Ciclos  9,85E+05 Ciclos  9,18E+05 Ciclos  1,02E+5 Ciclos
DP 980 2,72E+06 Ciclos  3,35E+06 Ciclos  4,35E+06 Ciclos  3,47E+06 Ciclos  4,03E+5 Ciclos

Fonte: Autor (2019)
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Nota-se que 0s ensaios realizados com o material ZAR230 apresentaram uma vida média de
aproximadamente 1,5E6 ciclos. O mesmo ndo aconteceu para o material ZSTE380, que se
comparado ao ZAR 230 apresentou uma vida bastante inferior, tendo a média da vida para este
material reduzida a 9,2E5 ciclos. A diferenca de vida entre estes materiais pode ser explicada
devido ao menor alongamento do material ZSTE380 se comparado ao ZAR230, dessa forma este

material consegue absorver mais energia até sua falha.

Quando os materiais ZAR230 e ZSTE380 sdo comparados ao DP 980, é possivel afirmar
que este apresentou um resultado muito superior aos dois, a vida média para este componente para
suportar 0 mesmo carregamento das amostras com outros materiais é de aproximadamente 3,5E6
ciclos, mais que o dobro dos outros materiais. O grafico mostrado na Figura 5.12 ilustra bem a
diferenca de vida entre os materiais, onde € possivel observar a nitida diferenca entre 0s acos

analisados neste estudo.

Figura 5.12 - Comparativo de vida entre os materiais

Comparativo de vida entre 0s materiais
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Fonte: Autor (2019)

Os resultados obtidos para 0 agco DP 980 podem ser vistos nos trabalhos realizados por XU,
W. et al. (2013) e Deng et al. (2012). Nos artigos realizados por estes autores, o material DP 980
apresentou diferenca de vida em fadiga de 40% entre o material base e o material soldado, o
material base apresentou um limite de fadiga para a vida infinita de 250 MPa, enquanto o este limite
para o material soldado é de 150 MPa. Segundo estes autores 0 motivo da reducdo do limite de
fadiga € devido a reducdo da dureza da zona afetada pelo calor devido ao processo de soldagem,
que acelerou o processo de falha de fadiga.

Para estes autores, as amostras soldadas apresentaram falhas em torno de 10 milhdes de
ciclos para o carregamento de 150 MPa. A diferenca da vida em fadiga entre os ensaios realizados
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pelos autores citados e o ensaio realizado neste trabalho pode ser atribuida aos processos de
soldagem utilizados. Nos ensaios realizados por estes autores, XU, W. et al. (2013) e Deng et al.
(2012), o processo de solda utilizado foi o de solda a laser (FLW), processo esse que gera uma
menor energia de soldagem se comparada ao processo utilizado neste trabalho que foi 0 GMAW.
Para estes acos quanto menor a energia de soldagem e menor a zona termicamente afetada pelo

calor maior seu desempenho mediante a carregamentos de fadiga (XU, W. et al., 2013).

Através do modo de falha de todas as amostras é possivel constatar que a fratura do
componente aconteceu da mesma forma para todas as pecas. A falha iniciou-se no canto da junta
soldada na face superior que sofre os maiores esforcos de tracdo. A Figura 5.13 mostra a falha em

cada uma das amostras.

Figura 5.13 - Modo de falha das amostras (a) ZAR230, (b) ZSTE380 e (c) DP 980
4 T~

Fonte: Autor (2019)

5.3 Metalografias

As metalografia foram executadas conforme descrito na secdo 4.3. A primeira etapa do
processo de analise foi realizar a macrografia das unibes soldadas onde na Figura 5.14 pode ser
visto para cada uma das amostras o material base, a zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona fundida.
E possivel afirmar que a ZAC ¢é diferente para cada um dos materiais ao observamos esta imagem.
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Os materiais ZAR230 e ZSTE380 apresentaram uma menor quantidade de metal de adigdo se
comparadas ao material DP980, essa diferenca entre os materiais pode ser explicada pelo fato de ter

sido utilizado o mesmo pardmetro de soldagem para todos os corpos de prova que seguem a
especificacdo de processo de soldagem da empresa.

Ainda ao analisar a imagem € possivel observar que a zona de crescimento de grao é maior
para 0 material ZAR230 e ZSTE380, fato que ndo ¢ tdo evidente ao analisarmos o aco DP 980.

Também é possivel verificar que houve uma maior penetracdo do material de solda no ago DP 980
se comparado aos outros.

Figura 5.14 — Macrografia para os corpos de prova dos materiais ZAR230, ZSTE380 e DP980

» ZAR230

» ZSTE380

» DP 980

Fonte: Autor (2019)

A Figura 5.15 mostra o resultado das analises metalograficas para o material ZAR230. Na
imagem € possivel verificar que o material analisado é basicamente composto por ferrita e pouca

perlita, microestrutura comum entre agos com baixo teor de elementos de liga.

Flura 5 15 Mlcroestrutura ZAR230 - Materlal base
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Fonte: Autor (2019)
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Na zona afetada pelo calor (Figura 5.16) pode notar-se que houve um grande crescimento de
grdo na ZAC, onde € possivel observar a variagdo do tamanho de grdo do metal base até o material
de solda. A imagem mostra que apos o processo de soldagem, além do crescimento de grao, houve a

formacédo de ferrita widmanstatten.

B

Fonte: Autor (2019)

A regido mostrada na Figura 5.17 € a microestrutura do material de solda. Nesta imagem

pode ser visto perlitas, ferrita e ferrita widmanstatten.

X
PR ’f g
Fonte: Autor (2019)

O ago ZSTE380, apresentou uma microestrutura bastante diferente do ZAR 230, onde nesta
micrografia foi possivel observar que o material base apresentou uma quantidade equivalente de
ferrita e perlita, fato ndo apresentado pelo material ZAR 230 que possui sua matriz metalica
basicamente composta por ferrita. Esta matriz metalica é criada a partir da adicdo de elementos de

liga no aco para aumentar suas propriedades mecanicas, fazendo com que se tenha uma quantidade

84



mais elevada de perlita aumentando sua resisténcia mecanica. A Figura 5.18 mostra o material de

base do aco ZSTE380, onde podem ser vistos ferrita e perlitas.
Figura 5.18 — Microestr ra ZSTE380 — M

<
S ]
o 8

aterial base

Fonte: Autor (2019)

A ZAC, mostrada na Figura 5.19, apresentou crescimento de gréo e formacéo de perlitas. A

regido do material de solda, Figura 5.20, é formada por ferrita, perlita e ferrita widmanstatten.

gura 5.19 — Micrxoestrutura ZSTE380 - Regido de crescimento de
O, ¢ b - ¥t 4

v 2

Ferrita
Widmanstatten

Fonte: Autor (2019)

Através das andlises metalograficas do aco DP 980, foi possivel verificar que a

microestrutura do material base deste material é bifasica composta por ferrita e martensita, como
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consta na literatura (Figura 5.21).
Flgura 5.21 — Mlcroestrutura DP 980 Materlal base

Fonte: Autor (219)

Na zona afetada pelo calor houve o crescimento do gréo e a formacao de martensita e ferrita

que podem ser vistas nas Figura 5.22. No material de solda é possivel visualizar ferrita e martensita.

Flura 5.22 - Mlcroestrutura DP 980 — Regido de cresumento de gréo ‘

Fonte: Autor (2019)



Ao comparar os tamanhos de grdo dos trés materiais base é possivel afirmar que ha uma
discrepancia muito grande entre 0 mesmos. Na Figura 5.24, pode-se observar que 0s gréos do aco
ZAR230 muito maior que dos materiais ZSTE380 e DP 980. Com isso é possivel sugerir que um
dos mecanismos de aumento da resisténcia mecénica destes acos € devido ao tamanho de grao

reduzido destes materiais.

igura 5.24 - Comparativo do tamanho de grao dos diferentes materiais avaliados neste trabalho.
54 A - - e
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T T e
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Fonte: Autor (2019) '

Outro fator que explica a maior resisténcia mecénica do aco ZSTE380 se comparado ao
ZAR230 é a maior quantidade de perlita contida na matriz metalica. Quando avaliamos o aco DP
980 e comparamos ao ZSTE 380, os dois apresentam um tamanho de grdo semelhante, porém a
resisténcia mecanica apresentada no capitulo 5.1 do DP 980 é muito superior a do ZSTE 380, isso é
explicado pelo fato de o material DP 980 apresentar duas fases, uma martensitica com maior dureza
responsavel pelo aumento da resisténcia do material, e outra ferritica responsavel pela ductilidade,
esta combinacdo permite a este material apresentar uma resisténcia mecanica superior a dos outros

acos analisados.

5.4 Ensaio de Microdureza

Os resultados de microdureza serdo apresentados de forma individual para cada um dos
materiais e apos isso serd feita uma sobreposicdo das regides soldadas para poder comparar as
microdurezas entre 0s materiais.
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Como foi observado na analise microestrutural, o aco ZAR230 apresenta uma
microestrutura composta basicamente por ferrita. Isso pode ser comprovado ao analisarmos a
microdureza deste material, onde na regido do material base a dureza média é de 130 HV (Figura
5.25), muito caracteristico deste tipo de estrutura cristalina. Pode-se observar que na regido fundida
e no metal de solda ha um aumento na dureza que chega a 200 HV devido a adicdo do metal de

solda.

Figura 5.25 — Medicao da microdureza ZAR230
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O material ZSTE380 apresentou dureza média em torno de 230 HV (Figura 5.26), que é
muito caracteristica de materiais que possuem estrutura cristalina com bastante quantidade de
perlita que € o caso deste material. Na zona afetada pelo calor temos uma elevagdo na microdureza

que vai de 230 HV para aproximadamente 300 HV devido ao aumento da fracdo volumétrica de

perlita.
Figura 5.26 — Medicdo da microdureza ZSTE380
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Fonte: Autor (2019)
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O aco DP 980 apresenta uma microestrutura composta de duas fases, uma de ferrita e outra
de martensita, a dureza média do material base mensurado é em torno de 350 HV, valor muito
similar aos encontrados na literatura e nos trabalhos desenvolvidos por XU, W. et al. (2013) e Deng
et al. (2012). Um fato evidenciado por estes autores (Figura 5.28) e também neste trabalho (Figura
5.27), ¢ uma zona de perda de dureza na regido da regido termicamente afetada pelo calor, onde a
dureza do material base cai de 350 HV para 200 HV e logo na sequencia ha uma elevacao

consideravel nesta dureza saindo de 200 HV para 420 HV, valor superior a dureza do material base.

Figura 5.27 — Medicdo da dureza do ago DP 980

| ! | |
MB | ZAC | MS . ZAC | MB
- ~ | ~ L
e ! ! N
500 | | ! |
_ | | | :
< 400 i ! . i
z
& 300
@
5
g 200
G
= 100
0
0 1 2 3 4 5 (5] 7 8 9 10 11 12

Distancia [mm]
—&— DPS80

Fonte: Autor (2019)

Figura 5.28 — Medicao da dureza do a¢o DP 980, trabalho realizado por XU, W. et al. (2013)
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Fonte: XU, W. et al. (2013), adaptado pelo autor

89



Segundo XU, W. et al. (2013) e Deng et al. (2012) a zona de menor dureza pode
comprometer a vida em fadiga na soldagem destes materiais, no trabalho realizado por estes
autores, devido a esta regido apresentar menor dureza ela gera concentragéo de tensdes reduzindo a

vida em fadiga dos componentes.

Ao sobrepor os graficos das microdurezas € possivel comparar todos os resultados obtidos.
Ao analisa-los podemos afirmar que o ZAR230 apresenta a menor dureza que comprova o que foi
visto nos ensaios metalograficos de ser composto basicamente por ferrita. Ao comparar 0 ZSTE380
e 0 DP 980, vemos que o DP 980 apresenta uma dureza no material base superior ao ZSTE380,
porém na regido soldada, o aco DP 980 apresenta uma regido com reducao de dureza e na sequéncia
uma regido com dureza superior a do material base, fato que nao é evidenciado no aco ZSTE380.
Essa variacdo de dureza pode comprometer a vida em fadiga dos componentes que utilizam acos
soldados com essa caracteristica por gerar uma regido de concentracio de tensdes. E possivel
afirmar através da analise de microdureza que os resultados das micrografias correspondem com os
resultados de microdureza confirmando o que as microestruturas foram avaliadas corretamente
(Figura 5.29).

Figura 5.29 - Sobreposicao dos dados de microdureza analisados
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi fazer a analise comparativa da vida em fadiga de trés materiais
distintos avaliando uma das unides soldadas que durante um capotamento sofre elevadas
solicitacGes estruturais. Para esta unido foi proposto a utilizacdo de um novo material com
propriedades mecanicas superiores aos acos ja utilizados de forma a implementar esta mudancga sem

alterar o processo produtivo e sem afetar a vida em fadiga destas estruturas.

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel compreender a real aplicacdo de veiculos de
transporte de passageiros rodoviarios atraves da elaboracdo de um plano de aquisicdo de dados
experimentais que englobou as principais rotas utilizadas por estes veiculos. Com a aquisicdo de
dados experimentais, foi possivel encontrar, quantificar e calcular o dano que as vias produzem
nestas estruturas e gerar um banco de dados com estas informacdes. Os valores medidos foram
transformados em condicfes de contorno para as analises numéricas via método dos elementos
finitos, e com isso foi possivel criar uma metodologia de validacdo de fadiga baseada em dados

experimentais.

Baseado nos resultados apresentados neste trabalho fica identificada a superioridade do aco
DP 980 frente aos demais. Este material pode ser utilizado para substituir os outros agos ja
utilizados em carrocerias de onibus, tendo este apresentado uma vida em fadiga mais de duas vezes

superior aos outros

Também € possivel salientar, que devido a significante melhora na vida em fadiga deste
material é possivel estudar uma reducdo de espessuras dos tubos ja utilizados nas carrocerias. 1sso
possibilita otimizar a estrutura do veiculo fazendo com que 0 mesmo reduza sua massa contribuindo

para reduzir as emissoes de COa.

E também possivel afirmar que utilizando o material DP 980, por ter propriedades
mecanicas superiores se comparado aos outros, € possivel desenvolver estruturas mais eficientes no
quesito de seguranca veicular, onde este material apresenta uma capacidade de absorc¢do de energia

muito maior, permitindo que sejam projetadas estruturas mais seguras para 0s ocupantes do veiculo.

Através da analise microestrutural e de microdureza é possivel afirmar que os materiais
analisados foram fabricados conforme suas especificagbes normativas tendo os valores de suas
propriedades mecénicas e microestruturas dentro do especificado. Concluindo, tecnicamente é
possivel fazer a substituicdo dos materiais atuais para o aco DP 980, onde este & superior nos
quesitos de vida em fadiga e resisténcia mecanica.
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6.1 Trabalhos futuros

Com o objetivo de dar sequéncia a este desenvolvimento, abaixo estdo listadas algumas

possiveis formas de dar continuidade a este trabalho.
> Desenvolver um procedimento de soldagem especifico para o aco DP 980;
> Fazer o levantamento das curvas de fadiga para os materiais utilizados neste trabalho;

> Desenvolver uma metodologia dindmica da avaliacdo de fadiga das carrocerias de 6nibus

baseada em coleta de dados utilizando perfilometros laser;

» Desenvolver metodologia dindmica baseada em reconstituicdo de carregamentos utilizando

avaliacOes de fadiga experimental e numérica no dominio da frequéncia;

» Elaborar método utilizando manufatura aditiva com o intuito de correlacionar a vida em

fadiga de modelos impressos em 3D com modelos de durabilidade reais.
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