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RESUMO

Messias Filho, Aristides Alves. Estimativa da razio de carga a partir da
andlise fratogrdfica da relacio entre a altura e o espacamento inter-
estrias de uma liga de Al aerondutica AMS 7475-T7351. 2006. 96p.
Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sfio Paulo, Sdo Carlos 2006.

Este trabalho visa determinar a razdo de carga ciclica R através da medida, na
superficie de fratura, da relagfio entre a largura inter-estrias (s) ¢ a altura da estria
(H). E de conhecimento que o espagamento (s) se correlaciona com a taxa de
crescimento da trinca da/dN, enquanto que a curva da/dN x AK depende da razéo
de carga R. Para esta avaliagdo, corpos de prova do tipo compacto C(T) foram
extraidos na orientagio LT do centro de uma placa laminada da liga de aluminio
SAE-AMS 7475 T7351 para realizagio dos ensaios de propagagéo de trinca por
fadiga. Estes ensaios foram realizados de duas formas diferentes. A primeira, para
obtengfio de dados relativos a regido II da curva da/dN x AK, sendo, neste caso,
utilizadas quatro diferentes razdes de carga (R=0,1; R=0,3; R=0,5; R=0,7). No
outro caso, os ensaios de fadiga foram realizados sob AK constante e utilizados os
mesmos quatro niveis de razdo de carregamento R para determinagdo da curva
da/dN x AK constante. Os niveis de AK aplicados foram tomados na regido de
Paris da curva da/dN x AK. A andlise fratografica por microscopia eletronica foi
conduzida nas superficies dos corpos de prova do ensaio de fadiga com AK
constante. Isto foi feito para determinar os espagamentos inter-estria (s) e a altura
H das estrias para cada nivel de AK aplicado. Observou-se que a faxa de
crescimento da trinca (da/dN) e o espagamento inter-estrias (s) sofrem influéncia
direta com a variagdo do fator de intensidade de tenséo (AK), entretanto, observou-
se, também, que a relagfio de proporcionalidade de 1:1 entre eles somente ¢ valida
para niveis de da/dN variando entre 0,1 a 1 um/ciclo. Os valores da morfologia da
estrias (H/s) sofrem influéncia significativa com o aumento da razéo de carga R,
entretanto, ficou evidenciado que o fator de intensidade de tensdo maxima Kpax.
ndo tem influéncia nesta relagéo. Evidenciou-se que a largura da estria corresponde
A taxa de crescimento da trinca (da/dN), e que a relagdo entre a altura ¢ o
espagamento da estria (II/s) possui uma correspondéncia direta com a razdo de
carga R, que tem influéncia significativa sobre a propagagéo de trinca por fadiga.

Palavras-Chave: Curva da/dN x AK, andlise de falha, propriedades mecénicas,
analise quantitativa fratografica, espagamento inter-estrias, altura de estria.



ABSTRACT

Messias Filho, Aristides Alves. Estimation of the load ratios by
quantitative fractographic analysis of the ratio between height and the
striation spacing of an aeronautical aluminium alloy Al AMS 7475-
T7351. 2006, 96p. M.Sc. Dissertation - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de S#o Paulo, So Carlos, 2006.

This work aims at to method to determine the load ratio R through of measure, on
the fractured of surfaces the relation between the width striation spacing (s) and
the height of the striation (H). It is of knowledge that the spacing (s), if correlates
with the fatigue crack growth rates da/dN, whereas the curve da/dN x AK depends
on the load ratio R. For this evaluation compact tension C(T) specimens had been
extracted in the L-T orientation of a laminate plate of the aluminum alloy SAE-
AMS 7475 T7351.These test had been carried out of two different forms. The first
one, for attainment of relative data to region II of the curve da/dN x AK, being, in
this in case that used four different load ratios (R=0,1; R=0,3; R=0,5; R=0,7). In
the other in case that, the fatigue crack growth rates had been carried out under AK
constant and used same the four levels of load ratios R for determination of the
curve of constant da/dN x AK. The applied levels of AK had been taken in the
region 11 of the curve da/dN x AK. The fractographic analysis for electronic
microscopy was lead on the surfaces of the specimens tested in fatigue with
constant AK. This was made to determine the striation spacing (s) and height (H)
of the striations for each constant level of AK. It was observed that the fatigue
crack growth rates (da/dN) and the striation spacing (s) suffers direct influence
with thevariation of AK. Also, was observed that the relation of proportionality of
1:1 between them is only valid for levels of da/dN in the range of 0,1 to 1,0
mm/cycle. The values of the relationship of the striation dimensions (H/s) suffer
significant influence with the increasing of load ratios R. However, were
evidenced that the value of K. does not have influence in this relationship. It
was found that the width of the striation corresponds to the value of (da/dN) and
that the relation between the height and the striation of spacing (H/s) had a direct
correspondence with the load ratios R that has signifificant effect on the fatigue
crack growth rates.

Word-Key: fatigue crack growth, failure analysis, mechanical properties,
fractographic quantitative analysis, striation spacing, height of striation.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os atuais requisitos de projetos indicaram a necessidade
do desenvolvimento de novos materiais com uma 6tima combinagéio de propriedades
mecanicas. O uso de novas ligas de Aluminio com elevada resisténcia mecénica, em
substituigdo das atuais, pode reduzir o peso estrutural de 7% a 15%. Cerca de 80% das
falhas dos componentes estruturais ocorrem por agéo do carregamento ciclico, comum
em estruturas com elementos rotativos tais como automaveis, avides, turbinas e outros.

Na industria de hoje é cada vez maior a responsabilidade na previsdo dos
periodos de inspegdo para se evitar a falha de componentes estruturais. As normas
extremamente rigidas de seguranga na geragdo da energia, especialmente nuclear,
industria quimica e petroquimica e aerondutica, excluem a previsdo baseada somente na
experiéncia de funcionamento. A necessidade da previsdo e prevengdo de falhas em
construgdes mecdnicas estimulou as pesquisas do fenémeno da fratura, levando os
pesquisadores a concentrar esforgos nos estudos dos fatores mecénicos e
microestruturais do fendmeno da fadiga (Furukawa 1998). Um dos pontos mais
importantes em projetos, considerando o efeito de fadiga, foi o desenvolvimento de
métodos com base na superficie fratogréafica, que possibilitou analisar os espagamentos
inter-estrias (s), obtendo-se, assim, a taxa de crescimento da trinca (da/dN) que serve
como um pardmetro para a quantificagdo da resisténcia do material a propagagdo de
uma trinca por fadiga, considerando as diferentes condi¢gdes de uso tais como
carregamentos aplicados, geometria do componente e geometria da trinca (Suresh,
1991).

A andlise do padrdio de estriamento deixado no rastro da propagacéo sub-
critica de uma trinca fregiientemente permite a determinagfo das taxas de crescimento

da trinca em fungdo de seu tamanho. No entanto, os niveis de carga que efetivamente



causam o avango da trinca ndo podem ser obtidos apenas pela inspegéo no plano da
fratura. Por outro lado, a relagfio entre os ciclos de carga aplicados, o tamanho ¢ a taxa
de crescimento de uma trinca, podem ser determinados pela combinagéo entre a curva
da/dN x AK e a andlise de tensdes do componente estrutural em questdio. A curva da/dN,
obtida por meio de ensaios de fadiga sob amplitude constante, fornece dados essenciais
sobre o padrio de estriamento caracteristico do material, bem como informagdes a
respeito das caracteristicas de propagagio da trinca de fadiga, que sdo indispensaveis na
tarefa de analise das evidéncias na superficie de fratura.

Dentro das pesquisas realizadas, Furukawa (1998) propds um método para
determinar a razdo de tensfio do carregamento de fadiga através da medida do
espagamento inter-estrias (s) e da altura da estria f1, onde o espagamento inter-estrias
(s), em muitos casos, coincide com a taxa de crescimento da trinca (da/dN). Entretanto,
a relagdo entre o espagamento inter-estrias e a variagdo do fator de intensidade de tensdo
AK, ou entre da/dN e AK, obedece 4 lei de Paris somente quando a razfio de carga R €
mantida constante. A grande maioria das metodologias para inferéncia de cargas foi
desenvolvida para carregamentos constantes. Entretanto, isto esta longe da realidade dos
componentes estruturais aeronduticos, nos quais o tipo de carregamento em servigo ¢
ciclico de amplitudes variaveis.

O Nucleo de Ensaios de Materiais ¢ Andalise de, Falha, NEMAF do
Departamento de Engenharia de Materiais, Aerondutica e Automobilistica, SMM, da
Escola de Engenharia de S#o Carlos, EESC, vem desenvolvendo estudos para a
inferéncia de cargas a partir de ensaios de fadiga em amplitudes varidveis. A
metodologia atualmente em desenvolvimento no grupo busca corrigir o fato do
espagamento inter-estrias variar com a variagdo da razéo de carga R, o qual dificultaria
inferir carregamentos com razdes diferentes de 0,1. Foi realizado neste trabalho um
estudo que correlaciona a altura H e o espagamento das estrias (s) com a razdo de carga
R. Logo, a partir da inferéncia de R com a analise morfolégica da superficie de fratura
(altura e espagamento de estrias) medindo a taxa de propagagéo da trinca para varias
razdes de carregamento (pode-se utilizar equagéio de Forman Modificada ou qualquer
equagiio empirica de colapsamento das distintas curvas de razdo de carga R) e
correlacionando com (s), pode-se determinar a variagdo da intensidade de tenséo efetiva

AK€ calcular o carregamento em servigo. Esta abordagem seria um primeiro estudo



para se determinar os carregamentos maximos e minimos (Ppax € Pmin) €m amplitude
variavel.

Assim, este trabalho busca verificar, adquirir conhecimento e experiéncia para
determinar uma relagfio entre o espagamento inter-estrias (s) com a altura da estriaH e a
razo de carga R, possibilitando a confirmagdo da técnica onde o procedimento
analitico-experimental empregado pode levar a previsdo das cargas que causaram a
propagagdo de trincas por fadiga nos corpos de prova investigados. O método permite,

portanto, identificar as possiveis razdes de carregamentos aplicadas em servigo.



2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo aplicar o método proposto por Furukawa
(1998) para determinar a razfio de carga R em servigo através das medidas do
espagamento (s) e da altura (H) das estrias formadas na superficie de fratura por fadiga
sob amplitude constante de carregamento. O material ensaiado foi uma liga de Al de
grau aeronautico, denominada AMS 7475 T7351, utilizada amplamente para confecgio
de partes estruturais e de fuselagens de aeronaves. Este material produz uma marcagio
inequivoca da morfologia das estrias na sua superficie fratografica. Os ensaios de
propagagio de trinca por fadiga foram efetuados com corpos de prova do tipo compacto
C(T) na orientagéio LT, utilizando-se quatro niveis diferentes de razes de carga (R=0,1;
R=0,3; R=0,5; R=0,7), que foram realizados de duas formas diferentes: o primeiro
ensaio, para obtengdo de dados relativos a regido II da curva da/dN x AK; o segundo
ensaio, realizado sob a condigfio de AK constante e R constante com 0s mesmos quatro
niveis de razdio de carga R, obtendo-se a curva de da/dN x AK constante.

A partir da analise em microscépio eletonico de varredura da superficies de
fratura dos corpos de prova, ensaiados com AK constante foi possivel determinar os
espagamentos inter-estria (s) ¢ a altura (H) das estrias para cada nivel de AK aplicado.
Assim, foi possivel determinar a correlagdo entre o espagamento inter-estrias (s) e a
altura da estria H (E/s), que, segundo Furukawa (1998), softre influéncia com a razdo de

carga R, independentemente do fator de intensidade de tensdo maximo Kmsx.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Historico e Fundamentos da Fadiga nos Metais.

As primeiras defini¢des sobre o conceito de fadiga foram apresentadas pela
International Organization for Standartization, em 1964, em Genebra, que definiu que a
fadiga € um processo de alteraggio estrutural permanente, progressivo e localizado que
ocorre em um material sujeito a condigdes que produzem tensdes dindmicas em um
tnico ponto ou em varios pontos que podem levar a formagdio de trincas e,
conseqiientemente, a fratura apés um numero suficiente de aplica¢des de carga (ASTM-
1972).

Os projetos convencionais de componentes de maquinas e estruturas de
engenharia sdo, em geral, baseados na metodologia de se evitar tanto uma fratura
catastrofica como um colapso plastico generalizado. Em condi¢des normais de uso, os
produtos devem sofrer esforgos abaixo do limite de proporcionalidade ou limite elastico,
que corresponde a tensdo maxima que o material pode suportar. Entretanto, os
fabricantes definem o produto para suportar esfor¢os dentro desse limite, onde ensaiam
os materiais, controlam os processos de produgdo na busca de diminuir grande parte das
causas que podem gerar os defeitos. O conhecimento das possiveis falhas que podem
ocorrer ¢ fundamental para o nido comprometimento do projeto, uma vez que a
necessidade de se prever falhas em componentes mecédnicos apareceu desde a
constru¢do das primeiras estruturas de engenharia (pontes, prédios, veiculos, armas,
etc...). Durante o século XIX, com o amplo uso dos metais na engenharia, ocorreu um

grande aumento de acidentes com prejuizos humanos e materiais como, por exemplo,




fraturas em rodas, eixos e trilhos de trens que ocasionaram a morte de aproximadamente
200 pessoas por ano nas décadas de 1860 e 1890 na Grd — Bretanha.

Segundo Fuchs (1980), as primeiras investigagdes sobre fadiga foram feitas
pelo engenheiro de minas alemiio August Wohler (1819 — 1914), que entre 1850 e 1860
efetuou varios ensaios de fadiga em laboratorio. Estes experimentos foram direcionados
as falhas de eixos das rodas dos vagdes de trens, quando as estradas de ferro comegaram
a se desenvolver rapidamente ¢ a falha por fadiga nos eixos dos vagdes tornou-se um
grande problema, iniciando-se uma grande pesquisa em relagdo aos efeitos do
carregamento ciclico sobre os metais. Ele demonstrou, a partir de um diagrama de
tensdo vida (S-N), como a vida por fadiga diminui com aumento da amplitude de
tensiio, e que, abaixo de uma certa amplitude de tensdo, o corpo de prova ndo falha.
Com esta experiéncia, Wohler introduziu o conceito do diagrama S-N € o limite de
fadiga. Esta foi a primeira vez que muitos componentes similares foram sujeitos a
milh&es de ciclos com niveis de tensfo bem abaixo da tensdo de escoamento a tragédo
monotdnica. Com o crescente aumento do uso de solda em componentes mecénicos e
estruturas de engenharia, passou a ocorrer uma serie de acidentes com navios e pontes,
no periodo entre 1940 e 1960. Apds a Segunda Guerra Mundial, os estudos sobre as
falhas nos materiais metalicos aumentaram consideravelmente, em particular com
relagdo ao fendmeno da fadiga. Com isto, passou-se a estudar as falhas relacionadas
com acidentes aéreos e em componentes automobilisticos. As falhas por fadiga t€m
inicio a partir de uma trinca (nucleagfio) ou pequena falha superficial, localizada,
progressiva e cumulativa que quase sempre ocorre a partir da raiz de um entalhe
concentrador de tensfio, e que se propaga ampliando seu tamanho devido as solicitagdes
ciclicas (flutuagdes de carregamento). Quando a trinca apresenta um certo tamanho,
suficiente para que o restante do material néo suporte o esforgo aplicado, o componente
falha repentinamente. Em geral, os componentes de engenharia encontram, durante suas
vidas em servigo, numerosos tipos de carregamentos, alguns bastante complexos com
tensdes alternadas, podendo-se citar os associados as cargas dinimicas em eixos
rotativos de maquinas, ciclos de pressurizagio e despressurizagio em fuselagens durante
o pouso ¢ decolagem de aeronaves, flutuagdes de carregamento afetando as asas de
avides durante o voo, dentre outros. (Montezuma, 2002).

Em 1874, L. Spangenberg colocou em gréfico os resultados dos ensaios de
Wohler, formando os chamados diagramas S-N (fensdo x niimero de ciclos), que ficaram

também conhecidos como curvas de Wohler, figura 3.1.
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Figura 3.1 - Representagiio esquematica da curva S-N do comportamento do limite de fadiga de
ligas ferrosas e ndo ferrosas — (ASM vol 19 — 1997).

Atualmente, varios projetos de pegas € componentes estruturais sujeitos a
carregamentos alternados utilizam o método de Wéhler (S-N) para prever a vida em
fadiga. Segundo Dieter (1981), os estudos relacionados com as variagBes estruturais
basicas experimentadas por um metal sujeito a tensdes ciclicas levaram a divisdo do

fendmeno da fadiga nos seguintes estagios:

1. Iniciagdo da trinca — Refere-se 4 fase inicial de propagagdo, onde as
trincas uma vez nucleadas, tendem a se propagar inicialmente ao longo de
planos de alta tensfo cisalhante a 45° em relag#o a diregéo da aplicagfo de

carga, figura 3.2.

Figura 3.2 — Micrografia mostrando o estagio 1 de propagagéo de trinca por fadiga a 45° em
relagfio a diregfio do carregamento aplicado na liga de aluminio RR58.(Spinelli, D. - 1978)



Segundo Pastoukhov (1995), em geral, na auséncia de defeitos internos, a
trinca por fadiga tem inicio em uma superficie livre do material pelo fato dos gréos
cristalinos que 14 se encontram terem menor restrigfio a deformagéo plastica, onde nesta
regifio ¢ mais intensa apés a aplicagio de um determinado mimero de ciclos de
carregamento. Em casos de carregamentos ciclicos, a alterndncia do carregamento
provoca o fendmeno da formacgfio de descontinuidades, que podem estar presentes na
superficie ou préximas a trinca desde o inicio ou podem ser desenvolvidas durante a
deformagio ciclica, como, por exemplo, intrusdes e extrusdes em bandas de

deslizamento, conforme demonstrado na figura 3.3a e 3.3b.
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Figura 3.3: (a) — Apresentagiio do mecanismo para formagéo de extrusdes e intrusdes segundo
Cottrel-Hull, Apud Dicter (1981); (b) esquema mostrando bandas de escorregamento
persistente, causado por esforgos ciclicos, gerando intrusdes e extrusdes que dardo origem a
trinca por fadiga pela movimentagdo dos planos de escorregamento.

Estas alteragdes estruturais, como intrusdes e extrusdes, séo dimensionalmente
microscopicas, porém, é intensa a concentragfio de tenséio devido ao efeito do entalhe
criado, e podem ser responsaveis sozinhas pela nucleagdo de trincas ou podem interagir
com os defeitos estruturais ou geométricos existentes (Meyers, M. A., 1982).

Conforme. Meyers M. A (1982), em um metal policristalino, onde os gréos
possuem uma orientagdo aleatoria dos planos atdmicos, a deformagdo plastica se inicia

nos grios mais desfavoravelmente orientados, ou seja, com os seus planos de



deslizamento proximos da dire¢do da tensdo cisalhante maxima, onde ocorre
deslizamento em uns poucos grdos apenas. O restante do material se mantém
perfeitamente elastico, dificultando assim detec¢fio da deformagéo plastica, que € de
magnitude muito pequena, ou seja, para um material real, nfio ¢ possivel afirmar que,
mesmo para tensdes abaixo da tensdo limite de proporcionalidade ou do limite elastico,
ocorram apenas deformagdes elasticas. No caso dos materiais ducteis, a nucleagdo de
trincas ocorre pela formagdo de planos de deslizamento provenientes da deformagio

plastica no griio mais desfavoravelmente orientado.

2. Crescimento da trinca por fadiga — Neste estagio, a propagacdo da trinca
por fadiga em diregio normal a tensdio de tragdo méxima. Este estagio
geralmente é chamado de estagio Il de crescimento da trinca. A medida
que a trinca cresce, o fator de intensidade de tensdo aumenta e ocorre uma
transi¢dio na diregio da propagagdo de 45° para 90° em relagio 4 diregio

do carregamento, iniciando o estagio Il de propagacéo, conforme figura 3.4
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Figura 3.4 — Transigo do estagio | para estagio II de propagagéo. (Miller, 1993).



O mecanismo mais aceito para a propagacgfo neste estagio foi proposto por
Laird (1966), que consiste em sucessivos arredondamentos e reagugamentos da ponta da
trinca (figura 3.5). Se a tensdo for concentrada na trinca de fadiga, a deformagdo
plastica (deslizamento) serd confinada a uma pequena regido na ponta da trinca,
enquanto o restante do material ficara sujeito as tensdes elasticas.

Neste mecanismo, a trinca se abre com aumento da tens@io do ciclo de carga
pelo escorregamento em planos de deslizamento alternados. Como ocorre o
deslocamento, a ponta da trinca arredonda-se, mas & reagugada pelo deslizamento
parcial reverso durante o declinio do nivel de carga do ciclo de fadiga, resultando em
uma tensfo compressiva na ponta da trinca devido a relaxagfio da tensdo de tragéo
residual elastica, induzida em um local do material ndo trincado durante o aumento da
carga ciclica. O fechamento da trinca no foi “ressoldado™ porque as novas superficies
de deslizamento criadas durante o deslocamento da abertura de trinca sdo
instantaneamente oxidadas, com um improvavel deslizamento reverso. Algumas
superficies de fratura contendo estrias de fadiga amplamente espagadas exibem tragos
de deslizamentos na aresta principal da estria e vestigios de arestas relativamente lisas.
Entretanto, ndo sfo todas as estrias de fadiga que exibem tragos de deslizamentos
distintos, e esse mecanismo explica o fendmeno de formagéo das estrias na superficie de
fratura. A representagio de um dos modelos de propagagdo de trinca por fadiga ¢

descrita abaixo, conforme Broek (1989).
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Figura 3.5 — Mecanismo da propagagdo da trinca por fadiga pelo deslizamento alternado na
ponta da trinca e arredondamento da ponta da trinca pelo deslizamento de planos de
deslizamentos com o aumento da tensdo de tragdo e reagugamento da ponta da ftrinca por
deslizamento parcial reverso ou plano de deslizamentos alternados com o aumento da tensdo de
compressio (Broek - 1989)

> A — Sob carga nula, a frinca est4 fechada e tem um comprimento inicial a;

» B — A abertura da trinca inicia-se neste estagio com o aumento da carga trativa
com extensio de um comprimento Aa, ocorrendo a formagdo de entalhes duplos na

ponta da trinca;

> C — Deslizamentos acontecem nos planos atdmicos levando a deformagdo

plastica;
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» D — O aumento da tens#o trativa em novos planos resulta no arredondamento da

ponta da trinca, definindo um avango;

> E — Na carga minima do ciclo, ocorre o fechamento total da trinca com a

formag#o de deformag#o plastica em uma regido pequena;

» F — Novamente ocorre o arredondamento da ponta da trinca. Neste estagio, a

trinca apresenta um acréscimo denominado Aa;

» G, H e K — Igualmente aos passos E e F.

O processo é repetido nos ciclos subsegiientes e, em cada ciclo, seré produzida
uma nova estria. O crescimento por ciclo Aa é extremamente pequeno na ordem de 10
a | pm. Em geral, todo processo de deslizamento dos planos atémicos € invertido apos o
descarregamento (de tragiio & compresséo), reiniciando o processo no estagio K, porém,
com um Aa maior.

Segundo Broek (1989), com o crescimento da trinca de Aa e com repetitivos
arredondamentos e reagugamentos da ponta da trinca, inicia-se a presenga de marcas
elevadas agudas na superficie da trinca que recebem o nome de estrias de fadiga,
podendo ser visiveis em um microscopio eletronico de varredura. Estas marcas
representam as sucessivas posigdes da frente da trinca. Isto quer dizer que se a trinca
cresce 107 polegadas em um ciclo, entio o espagamento entre as estrias ¢ 10°
polegadas, ou seja, o espagamento das estrias coincide com o ciclo de carregamento. No
entanto, nem todos os materiais exibem estrias regulares, conforme mostrado na figura

3.6.
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Figura 3.6 — Padrdo de estriamento correspondente ao periodo na superficie fraturada por
fadiga em uma liga de Aluminio - Broek (1989).

Segundo Hertzberg W. (1996) e. Dieter G. E (1981), microscopicamente,
existe a presenga de estrias na superficie de fratura que caracteriza este estagio (figura
3.7). A presenca de estrias define, sem dar margem a duvidas, que a falha foi produzida
por fadiga, mas sua auséncia néio exclui a possibilidade da agdo deste mecanismo de
falha.

A propagagio da trinca neste estagio independe da orientagdo do gréio, sendo
que esta se dé preferencialmente de maneira transgranular. A taxa de propagagéo ¢ da

ordem de micrometros por ciclo.

Figura 3.7 — Estriamento na superficie de fratura por fadiga em um ago de baixo carbono
(8620) [Donald, 2000].

13



Donald (2000) evidenciou que a ocorréncia de estrias constitui a caracteristica

microscopica mais evidente da fratura por fadiga. Embora as estrias ndo sejam sempre

visiveis na superficie fraturada, elas podem ser evidenciadas nas seguintes condigdes

que seguem:

>

Durante o segundo estagio, a propagago da trinca ¢ mais favoravel em entalhes por
apresentarem raios pequenos em regides sujeitas a concentragdes de tenséo. A trinca
se abre toda vez que for aplicada uma tensdo com intensidade suficiente para
deformé-la plasticamente.

Se o ciclo maximo da carga permanece constante, o estriamento proximo a fratura ¢
extremamente pequeno e seus espagamentos bem proximos. No entanto, com a
propagagéo gradual da trinca, o espagamento entre o estriamento aumenta ¢ a taxa

de crescimento da trinca aumenta cada vez mais rapido.

Entretanto, nem sempre os estriamentos sdo visiveis na superficie fraturada

devido a alguns motivos que se seguem:

»

Os estriamentos em geral ndo estdo presentes em metais muito duros ou muito
macios;

O endurecimento do ago acima de 50 HRC favorece o ndo surgimento do
estriamento, provavelmente por falta de ductilidade;

A presenga de microestrutura lamelar, tal como perlita nos agos e nos ferros
fundidos, assim como nas ligas eutéticas, pode ocasionar fraturas que at¢ certo ponto

se assemelham com os estriamentos da fadiga.

3. Ruptura final — ocorre quando a trinca atinge um tamanho tal que a se¢do

transversal resistente ndo pode mais suportar a carga.

Segundo Bresciani (1991), a superficie da ruptura brusca do componente ou do

corpo de prova apresenta uma regifio aspera (macroscopicamente) e pode também

evidenciar deformagdes plasticas (microscopicamente), conforme apresentado na figura

3.8.
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Figura 3.8 — Superficie de fratura de fadiga — as setas em vermelho indicam o local de
nucleagdio e as setas em branco indicam o sentido de propagagdo da trinca. Fratura de fadiga em
liga AA7175. (Magnabosco, 2003)

Uma caracteristica importante do modelo de fadiga ¢ que nem sempre os
estagios apresentados podem ocorrer durante o processo de propagagéo da trinca por
fadiga. Uma explicagfio para as observagdes experimentais das causas em condigdes de
fadiga sob corroséio e tensdes muito baixas é que o crescimento da trinca pode ocorrer
inteiramente nas bandas de escorregamento no estagio I de propagagdo. Por outro lado,
se as tensdes forem muito altas, especialmente em corpos de prova entalhados, a tenséo
de tragdo produzird estrias de fadiga logo no inicio do ensaio, suprimindo assim o
estagio I de propagagdo.

Em geral, os dois primeiros estagios da falha por fadiga sdo responséveis por
70% da vida de um componente. Em materiais policristalinos, a nucleagéo da trinca
ocorre quase que de imediato, quando o componente ¢ solicitado com tenses acima do
limite de fadiga. A ocorréncia desta falha neste estagio pode ser considerada como a
propagagio precoce de uma trinca, originada em microdefeitos da estrutura do material.
Estes componentes, quando solicitados acima do limite de fadiga, apresentam
claramente a propagagéo estavel das microtrincas, que podem definir a expectativa da
vida do componente, considerando que os contornos de grdos e outras caracteristicas
microestruturais funcionam como barreiras para a propagagio da trinca, ocasionando
um retardamento em sua propagagéo. Entretanto, segundo Donald (2000), existe uma
tensfio na qual a trinca comega a se propagar mesmo com tais impedimentos.Assume-se

ainda que a trinca retarde sua propagagio quando duas condigdes séo satisfeitas:
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» A zona plastica da ponta da trinca é cercada por tais barreiras;
» A tensfio local na regido das barreiras a frente da trinca nfio € suficiente para

estender a deformagéo pléstica da ponta da trinca até além das mesmas.

3.2 — Critérios de Projeto Para a Vida em Fadiga.

Os critérios para projeto de fadiga foram sendo substancialmente alterados
com o melhor conhecimento dos problemas e o desenvolvimento das técnicas de fadiga.
Muitos destes critérios sdo ainda validos, pois as condi¢des de uso de diferentes
componentes mecAnicos sdo as mais diversas possiveis, e existem situagdes onde os
critérios, mesmo os mais antigos, sfio ainda aplicaveis. Os principais critérios de projeto,
colocados aproximadamente em uma ordem cronolégica de desenvolvimento, sdo

descritos a seguir.

3.2.1 - Projeto para Vida Infinita

Os primeiros projetos mecénicos, levando-se em conta os problemas com
fadiga, eram baseados em uma seguranga quanto a falha quase ilimitada, com os
componentes dimensionados para uma vida infinita. Este critério exige que as tensdes
atuantes estejam abaixo do limite de fadiga. Ainda hoje, muitas pegas que operam com
um carregamento ciclico aproximadamente constante durante vérios milhdes de ciclos
devem ser dimensionadas para vida infinita. Este é o enfoque mais cléssico da anélise

de fadiga, usando os conceitos da curva de Wohler e do limite de fadiga.

3.2.2 - Projeto para Vida Finita

Em outras ocasides, as condigdes de carregamento sfo sensivelmente
imprevisiveis, ou, a0 menos, inconstantes. Assim, se um componente for projetado para

a carga méaxima esperada, as dimensdes, peso, custo, etc. serdo excessivos,
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Tensao alternada - S

Age/2

desnecessarios, pois a carga méxima ocorrerd apenas algumas poucas vezes ao longo da
vida 1til do equipamento. Logo, o projeto para vida finita sob a agfo destas cargas ¢
plenamente justificavel. A vida selecionada para o projeto deve incluir uma margem de
seguranga para levar em consideragfio a grande dispersdo de dados da vida de fadiga
(relagdes de vida maxima; vida minima da ordem de 10:1 pode ser facilmente
encontrada nos ensaios de fadiga), bem como outros fatores néo conhecidos ou néo
considerados.

O dimensionamento ou andlise pode ser feito com base tanto nas relagdes

tensdo-vida (S - N) como nas deformagdo-vida (g — N), conforme figura 3.9

Metodologia Tensdo — Vida

N\, Se as tensdes estiverem sempre

dentro do regime elastico

N° de ciclos - N

| Metodologia Deformacdo — Vida

Se as tensdes envolverem plasticidade e

AN assim deformacdes permanentes

Figura 3.9 — Aplicagio das metodologias para avaliagio da vida em fadiga considerando
projeto para vida finita e infinita.



3.2.3 - Projeto Com Tolerdncia ao Dano

Este critério parte do principio de que a estrutura possui um defeito do tipo
trinca, seja um defeito de fabricagfo, seja devido & operagéio (fadiga, corrosdo sob
tensdo, etc.), ¢ utilizando os conceitos da Mecénica da Fratura, sdo desenvolvidos os
projetos de modo que as trincas pré-existentes ndo cres¢am a um tamanho tal que leve a
falha antes que sejam detectadas pelas inspe¢des periddicas. Este critério aplica-se
melhor a materiais com baixa velocidade de propagagdio de trincas e com alta
tenacidade. O tamanho inicial do defeito pode ser estimado (a0 menos o seu limite
superior) através de um ensaio prévio de sobrecarga. Se o componente sobrevive ao
ensaio, esta assegurado que néo existem defeitos (trincas) operantes abaixo de uma dada
dimensdo.

Existem ainda casos onde a Mecénica da Fratura Elastica Linear (MFEL) pode
auxiliar na analise de falhas de componentes submetidos a carregamentos ciclicos de
fadiga. Dada a importincia da MFEL no caso do Projeto com tolerdncia ao dano e no
caso da analise de falhas ocorridas por fadiga, na préxima se¢dio ¢ apresentada uma
breve revisiio sobre a Mecénica da Fratura Elastica Linear e a sua aplicagio em

problemas de propagagdo de trincas de fadiga.
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4. Revisio Sobre Mecanica da Fratura

4.1 - Conceitos da Mecanica da Fratura

Segundo Pastoukhov (1995), a necessidade de previsio de falhas em
construgdes mecAnicas estimulou as pesquisas do mecanismo da fratura, nas quais os
problemas gerados em materiais e estruturas estdio sendo estudados por diversas esferas
cientificas. Desde a Segunda Guerra Mundial, a utilizagfio de materiais de alta
resisténcia para aplicagBes estruturais aumentou muito. Estes materiais s#o
freqiientemente selecionados para que se obtenha redugéo de peso como, por exemplo,
nas estruturas de aeronaves.

Os conceitos basicos da Mecénica da Fratura que caracterizam os campos de
tensdo e de deformagdo na frente da trinca permitem uma avaliagdo precisa do potencial
da falha, podendo determinar o limite da capacidade da carga critica com o intuito de
fornecer respostas quantitativas para o problema especifico de frincas em estruturas.
Uma trinca pré-existente contida em uma estrutura pode crescer devido a varios
motivos, e continuara a crescer progressivamente mais rapido a medida que a resisténcia
residual da estrutura diminui, com o aumento do tamanho da trinca. A mecénica da

fratura tenta fornecer respostas quantitativas as seguintes questdes:

» Qual o maximo tamanho de trinca permissivel (a.)?;

» Quanto tempo leva para uma trinca crescer de um certo tamanho inicial a, até

um tamanho critico a. ?;
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» Qual a vida remanescente da estrutura quando um certo tamanho de trinca pre-

existente é assumido?;

» Com que freqiiéncia deve uma estrutura ser inspecionada durante o periodo util

de detecgéio das trincas?

A mecénica da fratura tem uma abordagem particular em projetos estruturais,
assumindo que um material seja adequado para dada situagfo. Se a tensdo limite de
resisténcia do material for maior que a tensdo méaxima prevista em projeto, pode-se
evitar a ocorréncia de fratura fragil pela imposi¢do de um fator de seguranga para a
tensdio aplicada. A abordagem do mecanismo de fratura ilustrada nas figuras 4.1a ¢ 4.1b
contém as varidveis importantes, segundo Anderson (1995). A figura 4.1b contém trés
varidveis, uma a mais em relagfio a figura 4.1a. Esta varidvel estrutural adicional € o
tamanho da falha, onde a tenacidade a fratura substitui o limite de resisténcia como uma
propriedade pertinente ao material. A aplicagdo da mecénica da fratura exerce um papel

fundamental na determinagio da vida de componentes sujeitos a mecanismos de

crescimento da trinca.
. Limite de Escoamento
Tensao .
Aplicada Limite de Resisténcia
(a)
TENSAO
APLICADA
ME CANICA
DA
FRATURA
TAMANHO - - TENA CIDADE
DO DEFEITO A FRATURA
(b)
Figura 4.1 — (a) Visdo tradicional de um projeto baseado nos limites de

escoamento/resisténcia e selegio de materiais; (b) Comparagdo da abordagem de um
projeto segundo a mecanica da Fratura — Anderson, T. L. (1995)
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Segundo Anderson (1995), as primeiras aproximagdes matematicas no campo
da Teoria da Mecénica da Fratura foram apresentadas pelo inglés Inglis, em 1913. Ele
mostrou, através das Teorias Cléssicas da Elasticidade, que, se fosse aplicada uma
tensdo numa placa infinita com um orificio eliptico, este orificio causaria uma mudanga

no campo de tensdes locais que poderia ser superior a tenséio uniforme aplicada (figura
4.2).

S
|
|
©
R

/

(
| | | :
\ o ]
i i i
7 Iy / 7 T \\\ \‘;
\/ \,/ \7 v \/ \/ \/
0)
Figura 4.2 — Furo eliptico em uma chapa onde 2a ¢ o comprimento do furo eliptico; 2b, largura

da tr'ulca; " raio de curvatura; e “H”, 0 pOIltO de maior concentragio de tensfo. (Anderson T. L.,

Sendo o a tensdo aplicada e o defeito uma elipse de comprimento 2a, nas
proximidades do defeito ha concentragiio de tensdes e o valor da tensdo maxima ocorre
nas pontas do defeito, ou seja, nos extremos do eixo maior.

Inglis mostrou que o efeito da concentragfio de tensdes em um defeito ¢ tanto
maior quanto maior é o seu comprimento e menor o raio de curvatura (p =2b/a), sendo a

tensdo maxima representada pela expressdo:
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O

max

=0, x| 1+2x il
0 (1)

a
onde o termo 1+ 2% _|— foi chamado fator de concentragéio de tensdes representado

por Kt e descreve o efeito da geometria da trinca no nivel de tensdes atuantes na ponta

da trinca.

ERDOGAN (1999) cita que a base quantitativa e fundamental para a formagdo
da Teoria da Mecanica da Fratura foi apresentada pela primeira vez pelo inglés Griffith,
em 1920. Griffith propds que um material fragil tem uma populagéo de trincas finas que
produz uma concentragio de tensdes em regides localizadas de uma grandeza suficiente
para atingir o valor tedrico da resisténcia coesiva do material mesmo sob a agdo de uma
tensdo nominal inferior ao valor da tensfo teérica. Quando uma das trincas se expande
para uma fratura fragil, ela produz um aumento na energia superficial. A origem do
aumento da energia superficial estd na energia elastica de deformagio, que € liberada
quando a trinca se propaga. Segundo Griffith, uma trinca se propagard quando a
diminuigdo da energia elastica de deformagéo for pelo menos igual a energia necessaria
para a formagdo de novas superficies de trincas.

A teoria de Griffith ¢ aplicada apenas para materiais perfeitamente frageis, tal
como o vidro, nio sendo adequada no tratamento de fratura em ago, pois nas
extremidades da trinca o material ja se encontra em regime plastico.

Para a formulagiio de seu modelo, Griffith considerou uma chapa infinita de
espessura t contendo um defeito eliptico vazante, carregada em tragdo com uma tenséo
o, perpendicularmente ao plano do eixo maior da elipse, conforme apresentado na
figura 4.3. A chapa encontra-se no regime eldstico e no estado plano de tensdes. Griffith
utilizou a analise de tensdes desenvolvida por Inglis € mostrou o valor absoluto do

decréscimo da energia elastica, conforme apresentado na equagéo 2

2.2
woa’t
U=———
¢ E 2)
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Ue = energia eldstica;

t = espessura da chapa;

a = comprimento da trinca;

E = mddulo de elasticidade do material;

o = tensdo do material

Figura 4.3 — Modelo de Trinca Eliptica de Griffith. (Edorgan, 1999)

A energia superficial Uy causada pela formagéo de novas superficies de trinca

¢ igual ao produto da drea das novas superficies da trinca pela densidade de energia

superficial elastica, ys.
Uy = 2.2ayst €)

Utilizando as condig¢des de equilibrio, Griffith chegou & seguinte expressdo para a

tensdo de ruptura:

2E7/S 1/2

O, =
f T

(estado plano de tensio) 4)
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A principal critica a esse método ¢ que ele considera que todo o material,
mesmo nas vizinhangas da trinca, permanece no regime elastico. Na realidade, isso néo
acontece, pois nas proximidades da trinca ha deformagéo plastica, formando uma zona
de alivio de tensdes. O problema de concentragdo de tensdes torna-se mais severo nos
materiais mais frageis, pois estes materiais ndo sdo capazes de aliviar as tensGes por

deformagdo plastica na ponta da trinca.

Em 1948, Orowan e Irwin sugeriram que a teoria de Griffith poderia ser
aplicada em metais através da adigéo de um termo yp, expressando o trabalho plastico
necessério para aumentar as paredes das trincas. Dessa maneira, a expressdo 4 seria

modificada para:

{2

2E(ys + )

J 1 (estado plano de tens#o) (5)

G = tensdo de ruptura;
yp = energia plastica especifica de superficie.

vs.= energia elastica especifica de superficie.

Embora essa sugestdo de Orowan e Irwin fosse bastante interessante sob o

ponto de vista tedrico, ela esbarrava na dificuldade pratica de determinagdo de yp.

Em 1956, Irwin desenvolveu o conceito de taxa de liberagéio de energia (G) ou
forga para extensdo da trinca, aplicando a teoria de Griffith para o caso de materiais com

deformagfio plastica. Segundo Irwin, essa taxa de liberagdo de energia ¢ definida como:

oU
G= B (6)

Assim, no momento da propagagfo instavel da fratura, (comprimento da trinca

critico ag), tem-se a expressdo:
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EG

cr

er T (7)

cr

onde o termo G é uma caracteristica do material em fungfio da temperatura,
velocidade de carregamento, estado de tensdes e modo de carregamento.

Entretanto, Irwin mostrou que as tensdes e deslocamentos na vizinhanga da
ponta da trinca poderiam ser descritos por uma simples constante que mais tarde ficou

conhecida como fator de intensidade de tensoes.

4.2 - Fator de Intensidade de Tensdo

Conforme Hertzberg W. (1996), a superficie da fratura do componente onde
ocorreu a falha também pode ser investigada pela anélise de tensGes, baseada no
conceito da teoria da elasticidade, através de métodos analiticos descritos por
Westergaard e Irwin, que apresentaram solugdes da distribuigdo de tensdes na ponta da
trinca associada com trés modos basicos de carregamentos, onde pode ser visto que
qualquer deformagfio da trinca pode ser representada pela superposigdo destes trés casos
e que, para cada um dos trés modos de abertura da trinca, existe um campo de tensdes
associado a ponta da trinca.

A figura 4.4 apresenta os trés modos principais de carregamentos que

envolvem diferentes deslocamentos da superficie da trinca.
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modo 1 modo I1 modo 11
tragdo cisalhamento rasgamento

Figura 4.4 — Modos bésicos de carregamentos que podem ser aplicados na trinca. ( Anderson
T. L, 1995).

» Modo I: carregamento em tragdo, com deslocamento das superficies da trinca

perpendicularmente a si mesmas;

» Modo II: cisalhamento, com deslocamentos das superficies da trinca

paralelamente a si mesmas e perpendicularmente  frente de propagagéo;

» Modo III: rasgamento ou cisalhamento fora do plano, com deslocamento das
superficies da trinca movendo-se uma em relagéio a ouira e paralelas a frente de

propagagio.

Segundo Bannantine (1990), o fator de intensidade de tensdo depende
diretamente do fator geométrico, da tensdo aplicada, do comprimento da trinca e do
modo de carregamento. Irwin, em 1957, apud Anderson (1995), quantificou as tensoes
na frente da trinca em materiais elasticos a partir de métodos analiticos e definiu o fator

e intensidade de tenséio no modo I dado por:
K, =lim, o {V27r 6, /6 =0} (8)

sendo que Oyy é a tens#o normal ao plano da trinca
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No o caso de uma placa com dimensdes infinitas, contendo uma trinca planar
passante, de comprimento 2a e carregada remotamente com uma tenséo trativa uniaxial

o, perpendicular ao plano da trinca, a expressio do fator de intensidade de tensdo sera:

K;=oc+Vmna )

Numa expresséo geral, no caso de corpos de prova de dimensdes finitas, tem-se:

K;=Y o«vm.a (10)

onde Y ¢ chamado fator de forma e é uma fungéio de a/W, f(a/W), e pode ser encontrado
em normas € manuais da area.

O fator de forma Y representa um pardmetro ou fungdo adimensional que
depende tanto do tamanho quanto das geometrias da trinca e da amostra, mas néo inclui
o efeito da espessura. O fator de forma Y foi calculado matematicamente para varias
geometrias e carregamentos, € 0s equacionamentos podem ser encontrados em normas e

manuais da Mecénica da Fratura.

4.3- Conceito da Mecanica da Fratura Aplicada a Fadiga

Segundo Anderson T. L. (1995), o conceito de similaridade em fadiga permite
obter as bases para a aplicagio da Mecénica da Fratura. Este conceito implica que as
condigdes na ponta da trinca sdio definidas unicamente por um simples parametro de
carregamento, tal como o fator de intensidade de tensdo K. A Mecénica da Fratura
permite a andlise de uma estrutura submetida a um carregamento, mas, ao contrario da
resisténcia dos materiais, em que se utilizam os limites de escoamento e de resisténcia e
a ductilidade do material, um novo pardmetro ¢ introduzido pelo fato de se considerar
que a estrutura contenha um defeito.

Para a Mecanica da Fratura, este defeito é do tipo trinca devido as

singularidades que representa, sobretudo o raio da ponta da trinca tendendo a zero.
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Contudo, os componentes estruturais que ja apresentam defeitos semelhantes as trincas
antes de sua utilizagdo ou que possam apresentar trincas nucleadas em pontos de alta
concentragfio de tensfio no inicio da vida em fadiga, tém o processo de fadiga controlado
pelo estagio de propagagdo da trinca. Paris e Edorgan (1963) sugeriram que para uma
variagfio ciclica do campo de tensfo aplicado na estrutura, a utilizagiio da Mecénica da
Fratura Linear Elastica (MFEL) para a caracterizagdo da taxa de crescimento da trinca
pode ser baseada na variagfo do fator de intensidade de tensdo AK. Como se pode
observar, uma zona de deformagéio plastica ciclica é formada na ponta da trinca, que

deixa atras de si um rastro de deformag#o plastica, conforme mostrado na figura 4.5.

zona de singularidade elastica

‘,‘__._._
T
VEE

rastro da plasticidade

Figura 4.5 — Crescimento de trinca em fadiga sob amplitude constante. (T. L. Anderson, 1995).

Considerando-se um corpo de prova submetido a carregamentos ciclicos com
tensdes aplicadas no modo I de carregamento e variando entre valores maximos e
minimos, ou seja, submetido a uma variagfo de tensio constante Ao, a variagio do fator
de intensidade de tensdo AK; € definida como:
AK = K. - K__ (11

AK: Y(O-méx— O-min) \/E (12)

AK = YAo+ra (13)
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Y = f(a/w) fator de forma;
a = comprimento da trinca;

Ao = tensdo uniaxial perpendicular ao plano da trinca,

A raziio de tensfio ou razfo de carga R é representada pelas equagdes:

B = Omin _ min_ __ Rm’n _ max -AK
K K (14)

max max mx max

Os resultados de estudos de fadiga mostraram que a vida de um componente
estrutural pode ser relacionada & taxa de crescimento da trinca. O passo inicial para a
determinag#o destas curvas de propagagdo de trincas por fadiga (da/dN), em fungdo da
variagiio do fator de intensidade de tensfio AK, é a obtengfo da curva de tamanho da
trinca em fungdio do nimero de ciclos, como observado na figura 4.6. Estas curvas

podem ser obtidas diretamente do ensaio de a x N.

40 i
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numero de ciclos - N

Figura 4.6 — Curva de crescimento da trinca - comprimento da trinca (a) X o nimero de ciclos
(N) de uma liga de Aluminio SAE AMS 7475 T 7351.
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Segundo Anderson T. L. (1995), no crescimento da trinca em amplitude
constante de carregamento ocorre a formago de uma zona pléstica ciclica na ponta da
trinca, que deixa atras de si um rastro plastico, conforme € observado na figura 4.5.
Entretanto, se a zona plastica for suficientemente pequena ¢ estiver envolvida por uma
zona de singularidade eléstica, as condigdes da ponta da trinca serdo unicamente
definidas por K e a taxa de crescimento da trinca sera caracterizada por K. € Kmax »
sendo a expressio funcional que relaciona o crescimento da trinca apresentada pela zona

de singularidade elastica.

92 _¢ (AR, R) (15)
N

Paris ¢ Edorgan (1963) observaram que a taxa de crescimento de uma trinca de
fadiga da/dN se relaciona com a variagéo do fator de intensidade de tenséo AK, e que os
ensaios de crescimento de trinca por fadiga sdo normalmente realizados sob amplitudes

de carregamento.

da m
av ®

onde C e m sdo constantes que dependem do material e do nivel de tensdo e da/dN € o
crescimento da trinca por ciclo. As curvas da/dN x AK apresentam-se em forma
sigmoidal na escala bilogaritmica, com trés regides bem distintas, como mostrado nos

topicos abaixo e na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Taxa de propagagdo da trinca por fadiga, (da/dN) x amplitude do fator de
intensidade de tensiio AK, mostrando as trés regides do mecanismo de fadiga — (ASM, volume
19, 1996).

> Regido I: - apresenta um limiar de propagagdo AKj abaixo do qual a trinca néo
se propaga. Vai do fator limite AKj até taxas de propagagéo de 10" a 10°
m/ciclo ou cerca de um espagamento atdmico até a ordem de um tamanho de

gréo por ciclo.

» Regiiio II: apresenta derivada constante e da/dN ~ A x (AK)". As taxas véo de
10"° ~ 10 até 10 ~ 10™ m/ciclo. E controlada pela variagéio das deformagdes
elastoplésticas ciclicas que acompanham a ponta da trinca. Os mecanismos de
trincamento sdo continuos, pouco sensiveis a carga média, & microestrutura e ao

meio ambiente.

» Regiio III: possui derivada crescente até a fratura e reflete a propagagéo

instavel da trinca ou rasgamento da pega, que ocorre quando K,,=K.. A maior



taxa de crescimento da trinca € limitada pelo valor de C TODC~KC‘?/2ES9, onde o

CTOD,é o deslocamento da abertura critica da ponta da trinca.

O ntimero de ciclos necessério para a ocorréncia de uma falha por fadiga pode

ser obtido a partir da equagfio 16 e através da sua integragio.
g d
a
=] f (AK,R) 0D
ag 3

N, = s Lo
f (m ) 2) CYm /(AO‘)ﬂ'm,z (ao)(m-2)f2 (ar)(m-.’Z)IZ

para m #2

= 1 on 2t
T CY? Ac’m

para m=2

No caso de Kyax € Kuin variarem durante o periodo de carregamento, tem-se a

dependéncia da histdria de carregamento, passando a equago 17 a ser escrita como:

da
—=1, (AK, R, H (18)

onde H indica a dependéncia da histéria de carregamento.

Segundo Anderson T. L. (1995), a plasticidade excessiva durante o
crescimento da trinca por fadiga pode violar o principio de similaridade, ¢ o fator de
intensidade de tensdo K nfio mais caracterizaria as condigdes na frente da frinca.
Existem varias outras equagdes empiricas conhecidas que tentam descrever, pelo menos
em parte, a forma sigmoidal da curva da/dN x AK e consideram os efeitos de AKg ¢ de
K., mas, por sua simplicidade matemética, a regra de Paris ¢ de longe a mais usada na

prética. Outras equagdes foram propostas, sendo a maioria empirica, tais como:

da  C(aK)'
- Weert , regides [l e Il 19
dN Ké B Kaax eertman , regides Il e (19)

32
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As duas equagdes acima tendem a infinito com Kyax —> Kerig, para R>0.

da

dN = g (AKm = AK?) Klesnil e Lucas (AKy) (20)

da CAK-AKOm

ﬁ = m Priddle (AK i e Kerit) 2y
da 2 AK
N C(AK - AK,) [1 s —KmaxJ McEvily (22)

Na regido III, onde o fator de intensidade de tensdo méaxima (Knay) aproxima-
se do valor da tenacidade a fratura em condigdes de deformagéo plana, a equagéo de
Paris-Erdogan subestima a taxa de propagagdo da trinca da/dN. Considerando a regido
Il e a influéncia da razdio de tensdo R, Forman propds a equagdo 23, representada
abaixo, para resolver o comportamento da taxa de propagagéo de trinca nas regides Il ¢

1.

- (23)

4.4 — Fatores que Afetam a Propagacio da Trinca por Fadiga

Diversos fatores influenciam a propagagfio de trinca por fadiga, entre eles,
podem ser citados: a tensdo média normalmente variando em termos de razéo de carga
R; a tenacidade a fratura do material; a espessura; a microestrutura; a taxa de
deformagiio e meios corrosivos. A seguir, ¢ apresentado como alguns desses fatores

podem influenciar no processo de propagagio da trinca.
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4.4.1- Efeito da razio de tensdio

A razdio de tensio R= opin/Gmix = Kmin/Kmax = (Kmax - AK)/ K possui grande
influéncia na taxa de crescimento da trinca (da/dN) e no valor do fator limite de
propagagdo de trinca-AKy. Para um mesmo valor de AK, quanto maior o valor da razio
de carga R, maior a taxa de crescimento (da/dN). A equagdo proposta por Forman
apresentada abaixo é usada para computar o efeito da razéo de carga R na taxa de

crescimento da trinca da/dN:

da C (AK)"

dN (1-R)K, - AK W

A figura 4.8 mostra uma compilagio de valores do fator limite para uma

variedade de agos em fung¢fo da razfo de tenséo.
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Figura 4.8 — Influéncia da razfio de tenséo R no fator limite. (Anderson T. L., 1995)
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5. TAXA DE CRESCIMENTO DA TRINCA E ESPACAMENTO
INTER-ESTRIAS (s)

Segundo o ASM Handbook, Vol 19, (1997), as estrias de fadiga oferecem um
poderoso mecanismo de informagdo da taxa de crescimento da trinca por fadiga através
dos espagamentos inter-estrias (s) e dos mecanismos propostos para sua formagéo. Os
espagamentos das estrias de fadiga geram evidéncias importantes para o entendimento
do processo do crescimento da ftrinca por fadiga ndo porque o espagamento
necessariamente revele muito sobre o seu processo, mas porque eles constituem uma
evidéncia quantitativa da média do incremento do crescimento de uma trinca de fadiga.
Tipicamente, uma estria ¢ formada em cada ciclo de carregamento aplicado, no qual a
estria formada freqilentemente evidencia um incremento do crescimento da trinca e o
seu momento de parada. Mais recentemente, observagdes feitas por alguns
pesquisadores tém mostrado que uma estria nfio corresponde necessariamente a um
ciclo aplicado, mas 10000 ciclos podem ser necessarios para gerar uma estria
(Davidson, D. L. e Lankford, 1992)

Foram examinados trabalhos recentes utilizando-se taxas de crescimentos
relativamente grandes (> 10° m/ciclo) nos quais o espagamento inter-estrias (s) ¢
aproximadamente igual as taxas de crescimento da trinca. Proximo ao valor de variagio
do fator de intensidade de tensdo limite (AKp) (estagio I), o valor do espagamento (5)
pode exceder o valor da taxa de crescimento da trinca.

Baseado em uma grande parcela de informagdes coletadas para numerosos
materiais, Grindberg N. (1984), foi o primeiro a reconhecer a importancia do fato que o
minimo espagamento de estrias observado, independentemente do material, ¢ de
aproximadamente 0,1 pm. Este valor foi observado no estudo de propagagdo de trinca

em aluminio, magnésio, niquel, titnio, bem como nas suas ligas e em muitos agos. Para
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0s casos NOs quais o espagamento inter-estrias (s) aumenta com o aumento de AK, o
espagamento minimo ocorre proximo ao AKo. De fato, o espagamento (s) ¢ as taxas de
crescimento de trinca divergem com o decréscimo de AK, e o espagamento minimo ¢
aproximadamente constante para todos os materiais.

Para o estagio II, a relagio de Paris para a taxa de crescimento da trinca
(da/dN=C.AK™) pode ser aplicavel na propagagdo de trinca por fadiga, sob condi¢ges de
freqiiéncia de carregamento ciclico constante, e com taxas de crescimentos variando
entre 10° a 10° mm/ciclo. Se a estria de fadiga é produzida em cada ciclo de
carregamento, o valor do da/dN representa este espagamento (s). A equagdo de Paris
nfo possibilita a descrigio do comportamento de crescimento de trinca nos estagios I e
111 (ASM Handbook, Vol 19, 1997). O estagio III ¢ a fase de propagago final da trinca
de fadiga, no qual o modo de formagdo de estria ¢ progressivamente substituido pela
fratura em condi¢des de carregamento monotdnico, tal como a ruptura do tipo
coalecéncia de microvazios ou clivagem. A taxa de crescimento da trinca aumenta
durante o estagio III antes que a trinca de fadiga se torne instavel e o componente falhe.
Em virtude da propagagio da trinca ser altamente dominada pelo modo de fratura
estatica, é esperado que a formagdo de estrias por ciclos seja intermitente.

Segundo Mughrabi (1987) e McMillan J. C. (1970), o perfil da fratura por
fadiga pode variar dependendo do material e do estado de tensdo. Materiais que exibem
estrias nitidas mostram um perfil do tipo dente de serra — figura 5.1 (a) — com
emparelhamento de vale com vale ou entalhe com entalhe. Baixas tensdes compressivas
promovem um perfil de fadiga tipo entalhe (dente de serra), como mostra a figura 5.1
(c). Estrias distorcidas, ndo bem formadas ¢ com espagamentos irregulares sdo, algumas
vezes, denominadas de quase-estrias e nio mostram perfis simétricos entre as faces de
fratura, como mostra figura 5.1 (b). Mesmo a superficie de fadiga com estrias do tipo
entalhe ou do tipo dente de serra pode nfo apresentar o ajuste simétrico entre as faces da
trinca.

O plano microscopico local da trinca de fadiga freqlientemente se desvia do
plano de aplicagio da tensfo principal e, segundo Beachem (1967), consegiientemente,
uma das superficies de fratura serd deformada mais pelo deslizamento do ciclo
repetitivo do que o emparelhamento da outra parte. Logo, uma superficie de fratura
pode mostrar estrias bem desenvolvidas enquanto seus lados opostos exibem estrias

com formagdes pouco profundas (marcadas).
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a b c

Figura 5.1 — Perfis de fratura por fadiga do tipo dente de serra e entalhe. (ASM Handbook, Vol
19, 1997)

Sob condigdes normais, cada estria ¢ o resultado de um ciclo de carga e marca
a posigdo da frente da trinca de fadiga naquele instante. Entretanto, quando existe um
acréscimo repentino na carga aplicada, a trinca pode temporariamente parar a sua
propagagdo, e, conseqiientemente, estrias néo serfio formadas. Segundo Koterazawa R.
(1973) ¢ Hetzberg R. W. (1967), a trinca reinicia sua propagagéo somente apos um certo
mimero de ciclos serem aplicados nos niveis mais baixos de tensdes. Acredita-se que
este fendmeno de freamento da trinca seja devido & presenga de um campo de tensdo
residual compressivo dentro da zona plastica na ponta da trinca, que foi produzida apos
o Gltimo ciclo de fadiga de alta tensdio. A propagagdo de trinca por fadiga e o
espagamento inter-estrias (s) podem ser afetados por um grande numero de variaveis,
tais como: as condi¢es de carregamento, a resisténcia do material, a microestrutura e o
meio ambiente (ex.: temperatura, presenga de agentes corrosivos ou gases € fluidos que
fragilizam o material). Considerando-se somente as condigdes de carregamento, as quais
incluem a tensiio média, a tensdo alternada e a freqiiéncia ciclica, a amplitude da tenséo
alternada (Smax - Smin), S0 esses fatores que tém o maior efeito no espagamento (s).

A tensiio média, quando é elevada, pode também aumentar o espagamento
inter-estrias, mas este efeito nfio ¢ tdo grande quando comparado numericamente com
um acréscimo equivalente da amplitude de tensdo alternada. Dentro de limites
razodveis, a freqiiéneia ciclica tem um efeito menor no espagamento (s). Em muitos
casos, estes espagamentos podem mudar significantemente em uma distdncia muito
curta, e isto pode ocorrer devido a propagagdo da trinca em superficies inclinadas.

Como mencionado anteriormente, a propagagédo de trinca por fadiga tem sido

estudada de duas formas, que sdo, de acordo com Masuda C. (1980):
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» A aplicagiio da Mecénica de Fratura Elastica Linear, MFEL;

» Analise fratografica da superficie de fratura.

A taxa de propagagdo de trinca por fadiga da/dN ¢ geralmente expressa por
uma fungfo de poténcia do fator de intensidade de tenséo, conforme Broek D. (1969) e
Nedbal et all (1994), sendo que esta equagdo s6 € vélida dentro da regido de da/dN de
0,1 a 1 pm/ciclo. Uma expressdo similar foi sugerida por Miller G. A. (1993) para o

espagamento inter-estrias (s):
_ m
S = G, (AK)™ es)

onde C; e mg sfo constantes de Miller obtida dos espagamentos inter-estrias (s)
medidos.

Masuda C.(1980), examinou a relagdo entre da/dN e o espagamento inter-
estrias (s) levando a possibilidades de aplicagtes praticas da andlise de fratura em
estruturas. Entretanto Masuda (1980), afirma que néo ¢ claro se da/dN coincide com o
espagamento inter-estrias (s) em regides de altos e baixos valores de da/dN > 1 e < 0,1
pm/ciclo, respectivamente.

Broek D. (1969) examinou a relagfio entre da/dN e o espagamento inter-estrias
para duas ligas de aluminio e encontrou que esta relagdo coincide somente para valores
de da/dN de 0,1 a 1 pm/ciclo, explicando que acima desta regido, da/dN foi acelerado
pela fratura dactil induzida pelas particulas intermetalicas onde o efeito de Kpax €
acentuado, enquanto que abaixo desta regido, o espagamento inter-estrias se torna maior

do que da/dN devido a ndo homogeneidade ao longo da frente da trinca.
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5.1 - Determinacdo da Razdo de Carga R Através da Relagio
Entre o Espacamento Inter-Estrias (s) e a Altura H das Estrias de

Fadiga.

A avaliagfio da carga de servigo baseada sobre as condiges da superficie de
fratura por fadiga tem um significado pratico importante na identificagéo das causas ¢
condigdes da fratura em servigo. A relago entre a taxa de crescimento da trinca (da /
dN) e o espagamento inter-estrias (s) e a variagdio do fator de intensidade de tensdo AK
foi muitas vezes usado na predigdo da vida em fadiga, entretanto, dentro deste estudo,
veremos que a variagio da razfo de carga R tem uma forte influéncia sobre a formagéo
das estrias. Até recentemente, o pardmetro R era dificil de se estimar. Furukawa (1998)
afirmou que e a relagdo da altura H, tem uma correspondéncia de um para um com a
razdo de carga R.

O experimento consistiu em medir o espagamento e a altura das estrias de
fadiga através de um microscopio eletrdnico, entretanto, segundo Furukawa (1998), a
observagdo das estrias é muito dificil de se medir, pois a largura ¢ em torno de 0,1 a 2
pm.

Masuda (1980) afirmou que o espagamento inter-estrias (s) corresponde a taxa
de crescimento da trinca da/dN com valores entre 0,1 a 1 pm/ciclo, porém, a altura
certamente deverd ser muito menor; entretanto, esta dificuldade foi superada apds
seccionar a superficie de fratura através de um micrétomo com um &ngulo de
aproximadamente de 20° a 45° para aumentar a altura das estrias, como descrito no
capitulo a seguir (procedimento experimental).

Furukawa (1998) avaliou a relagdo entre o da/dN x AK e AK x § para vérios
valores de razdo de carga R, conforme mostrado nas figuras 5.2a e 5.2b, onde mostra
que a taxa de crescimento da trinca € influenciada ndo somente por AK mas também

pela razdo de carga .
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Figura 5.2: (a) — Relagfio entre o fator de intensidade de tensdo e a taxa de crescimento da
trinca ( AK x da/dN); (b) — Relagdo entre o fator de intensidade de tenséo e o espagamento inter-
estrias (s) (AK x s). Resultados obtidos de corpos de prova de uma liga de aluminio 2017-T4,
conforme ASTM E-399 — Furukawa (1990).
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Atualmente, é conhecido que a relagéo entre (s) e o fator de intensidade de
tensiio AK, ou entre da/dN e AK, obedece a lei de Paris somente quando a razio de
carga R é mantida constante. Entretanto, em casos mais gerais ndo se consegue
determinar os carregamentos maximos e minimos (Ppax € Pmin) sob carregamentos em
servigo somente a partir dos dados de (s). Isto ocorre devido ao valor de (s) ser
influenciado ndo sé por AK, mas também pela razdo de -carregamento R;
conseqiientemente, para determinar o carregamento de servigo sobre a superficie de
fratura, nfio somente a taxa de crescimento da trinca (da/dN) ou o espagamento inter-
estrias (s) deve ser determinado, mas também a razdo de carregamento R, conforme

apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Relagéo entre altura e espagamento das estrias (H/s) com razdo de carga R.
Resultados obtidos de corpos de prova de uma liga de aluminio 2017-T4, conforme ASTM
E-399 — Murakami e Furakawa (1990)
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6. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

6.1 — Materiais e Métodos

O material deste estudo foi uma liga de aluminio de alta resisténcia AMS 7475,
tratada termomecanicamente para a condigdio T7351, segundo a norma SAE AMS
4202C (1989). Além de amplamente utilizado na industria aerondutica, este material
apresenta acentuada ductilidade, o que permite a formagio de estrias que podem ser
mais facilmente observadas na superficie de fratura dos corpos de prova submetidos aos
esforgos de fadiga. Foram realizados ensaios de dureza HRB com carga de 100 kgf,
utilizando uma méquina de ensaio de dureza Leco RT-240. Os valores finais da dureza
foram obtidos da média de cinco medidas realizada nos corpos de prova retirados de
uma placa recebida da EMBRAER com as seguintes dimensdes: 250 mm x 350 mm x
52 mm.

Na andlise micrografica, foram realizadas metalografias nas 3 dimensdes na
placa para também se certificar da dire¢éio de laminagio. As amostras do material foram
embutidas em resina sintética (baquelita) e polidas em lixa d’agua na seqiiéncia 100,
240, 320, 400, 600, 1000, 1200 e 2000. Em seguida, as amostras foram polidas em
oxido de cromo e em solugfio aquosa de alumina com granulometria de 0,5 pm, de
acordo com a norma ASTM E3-95 (1995). As microestruturas foram observadas nas
diregdes longitudinal, transversal e de topo, e fotografadas utilizando-se um
microscopio 6ptico Olympus BX60M acoplado a uma cémera digital de alta resolugéo.
Posteriormente, utilizou-se um programa de computador para a montagem

tridimensional das micrografias.
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O reagente de Keller foi utilizado no ataque das amostras, e ¢ composto pelos

seguintes compostos e proporgdo:

HF (48%) 2 ml
HCL concentrado 3 ml
HNO3 concentrado 5ml
Agua destilada 100 ml

A andlise quimica da liga em questdo foi realizada utilizando-se um
espectrdmetro Optico por centelha (ARL 3460). Os resultados foram comparados com
os valores nominais especificados pela Norma SAE AMS 2355. O resultado esta

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da composi¢do quimica da liga de Aluminio AMS 7475
comparado com a Norma SAE AMS 2355 (1989).

" Elemento Cohlposig:?m Analise
Quimico Nominal Quimica
B B Minimo Maximo
Si -- 0,10 0,047
Fe -- 0,12 0,065
Cu 1,2 1,9 1,763
Mn - 0,06 0,003
Mg 1,9 2,60 1,949
Cr 0,18 0,25 0,239
Ni -- 0,05 0,005
Zn 5,2 6,20 5,793
Ti - 0,06 0,052
P -- 0,05 0,010
Pb -- 0,05 0,001
Sb -- 0,05 0,004
Sn -- 0,05 0,002
Co -- 0,05 0,02
B -- 0,05 0,0005
\' -- 0,05 0,01
- 0,05 0,021
Al -- -- Restante

ND=N56 detectado.
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Avaliando os resultados da andlise quimica, pode-se concluir que o material
estudado encontra-se em conformidade com a norma SAE AMS 2355. Segundo a
Norma BS 98/712176 (1998), o tratamento na condigdo T7351 € conseguido pela

aplicagfo das etapas descritas a seguir:

1) Solubilizagéo da liga entre 460 e 500 °C e resfriamento em dgua a 40 °C;

2) Estiramento controlado a frio, com 1,5 a 3 % de deformag#io;

3) Alivio de tensdes, entre 100 e 135 °C, por um tempo entre 3 e 24 h;

4) Envelhecimento artificial entre 155 ¢ 175 °C por um tempo entre 8 a 30 h, a uma taxa

de aquecimento menor que 20°C/h.

6.2 — Ensaio de Tragdo

Para a obtengfio das propriedades mecénicas monotdnicas de tragfo, quatro
corpos de prova cilindricos foram usinados, segundo a norma ASTM-E8M (2000). Os
corpos de prova foram removidos na diregdo longitudinal e transversal da placa de
dimensdes originais ja4 mencionada. Os corpos de prova foram ensaiados em um
equipamento EMIC, & temperatura ambiente, com velocidade de deformagio de 1
mm/min até o escoamento e 4 mm/min até a sua ruptura. Utilizou-se o programa Tesc,
versio 1.10, para obtengdo da curva tensdo por deformagdo de engenharia,
posteriormente convertida em grafico de tensdo por deformagéo verdadeira.

Os resultados do ensaio de tragdo obtidos foram as propriedades mecénicas de
limite de escoamento, limites de resisténcia, alongamento, redugéo de drea. A figura 6.1

apresenta a geometria e dimens@es dos corpos de prova utilizados no ensaio de tragéo.

40 J ‘ 36 ‘ 4() J
. I 1 I‘ﬂ ————— ey

Figura 6.1 — Geometria ¢ dimensdes (em mm) dos corpos de prova utilizados no ensaio de
tragdo segundo a norma ASTM-E 8M (2000)
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6.3 — Ensaio de Propagaciio de Trinca por Fadiga.

Os corpos de prova do tipo compacto carregado em tragio C(T) utilizados na
realizagio dos ensaios foram confeccionados pelo processo de erosdio a fio. Essa
usinagem proporciona elevado nivel de acabamento superficial e precisdo dimensional,
muito superior relativamente as tradicionais técnicas de usinagem. Os ensaios de
propagagio de trinca por fadiga foram conduzidos em um sistema de ensaios dindmicos
MTS 810 com capacidade maxima de carga de 250 kN e, conforme a norma ASTM-
E647 (2000), sob controle de carga, razdo de carga (Pmin/Pma), com um sinal senoidal e
freqiiéncia de 30 Hz.

Foram realizados dois tipos distintos de ensaios de propagagio de trinca por
fadiga: um para obtengio da curva da/dN x AK e outro realizado com AK constante ¢ R
constante para uma variagio do comprimento da trinca de 5 mm (Aa), sendo, a seguir, a
razdo de carga, R alterado e o ensaio repetido para um novo Aa de 5 mm. O médulo de
elasticidade do material utilizado nos célculos foi de 72 GPa, € 0 modo de controle de
ensaio utilizado seguiu as necessidades de cada ensaio. Em todos os ensaios o
crescimento da trinca de fadiga foi monitorado visualmente com o auxilio de uma luneta
graduada ¢ pela técnica da variago da flexibilidade elastica. As orientagdes referentes
ao sentido de laminagfio de prova seguiram o c6digo de orientagdo, conforme a figura

06.2.

Figura 6.2 — Cédigos de orientagfio do plano da trinca para se¢des retangulares (ASTM E-399)
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Nos ensaios de propagagio de trinca por fadiga para obtengdo da curva
da/dN x AK, foram confeccionados cinco corpos de prova do tipo compacto de tragéo
C(T), conforme a figura 6.3. Todos os corpos de prova apresentaram uma espessura de
25 mm e orientagio L-T para a obtengdio de cinco curvas de propagagio de trinca
(da/dN x AK), ou seja, para cinco razdes de carga R distintas (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,8),
pois a taxa de propagagdo da trinca por fadiga varia com a mudanga da taxa de
carregamento. A partir destes ensaios, foram obtidas as constantes C e m da equagéo de
Paris para cada taxa de carregamento aplicada. As geometrias e dimensges dos corpos
de prova mostradas na figura 6.3 foram estabelecidas de acordo com a norma ASTM-

E647.
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Figura 6.3 — Geometria e dimensdes do corpo de prova tipo C(T) para o ensaio de propagagéio
de trinca (curvas da/dN x AK) conforme a norma ASTM-E647.

Os dados relativos aos ensaios de fadiga foram processados em programas
graficos especificos, de onde, posteriormente, foram obtidos os pardmetros da equagéo

de Paris para cada razfio de carga levantada.
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Nos ensaios realizados com AK constante € R crescente, foram utilizados
quatro corpos de prova do tipo compacto de tragdo C(T), todos com espessura nominal
de 7 mm e orientagio L-T. A mudanga da espessura dos corpos de prova foi necessdria
devido a falta de material para confeccionar outros corpos de prova nas mesmas

dimensdes do ensaio anterior (figura 6.4).

25 #1285
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Figura 6.4 — Geometria e dimensdes do corpo de prova tipo C(T) para o ensaio de propagagdo
da trinca realizado com AK constante ¢ R crescente conforme a norma ASTM-E647 (dimensdes
em mm).

Foram aplicados trés niveis diferentes de AK em cada corpo de prova e a
mesma taxa de carregamento, conforme esquematizado na figura 6.5. Os niveis de AK
aplicados aos corpos de prova foram determinados apds uma criteriosa analise das
curvas de propagagéo de trinca por fadiga nos diferentes niveis de razdes de carga - R.
Foram escolhidos trés valores da variagéo do fator de intensidade de tenséio na regido de

Paris,ou seja, no inicio, no meio e no final da regifo.
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Figura 6.5 — Espectro de carregamento onde se evidencia que em um mesmo corpo de prova
foram aplicados vérios niveis de AK constante para uma razfio de carga - R.

A distAncia minima a ser percorrida pela trinca, sob cada condi¢do de
carregamento ¢ com AK constante, foi determinada em fungéio do grau de tunelamento
desenvolvido na frente da trinca. Neste sentido, como as medidas dos espagamentos
inter-estrias (s) sdo conduzidas ao longo da espessura do corpo de prova, perpendicular
a dire¢io macroscépica de propagagédo da trinca por fadiga, hé de se garantir que todas
as estrias avaliadas em uma gama de medidas tenham sido geradas sob condigdo
similares de fator de intensidade de tensdio AK aplicado com base no comprimento real
da trinca. Portanto, foi considerado que uma propagagéo a AK constante de 5 mm seria

satisfatéria para o atendimento dos requisitos em todos os corpos de prova, conforme

apresentado na figura 6.6.
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Figura 6.6 — Condigdes para medida de estrias desenvolvidas sob condi¢des de AK constante.

Nas tabelas 2 ¢ 3 encontram-se os valores das constantes da flexibilidade
elastica utilizados nos ensaios de propagagfio de trinca por fadiga a AK constante ¢
curva da/dN x AK, respectivamente. A distdncia X (posigéo do sensor a linha de carga),

para ambos 0s casos, foi de 15 mm.

Tabela 2 — Valores calculados dos coeficientes da flexibilidade elastica para a
geometria da figura 6.4 (AK Constante).

X/W Co Cl1 C2 C3 C4 Cs

0,319 1,001 -4,844 21,724 -298,573 | 1626,331 | -3104,879

Tabela 3 — Valores calculados da flexibilidade elastica para a geometria da figura 6.4
(da/dN x. AK).

X/W Co C1 C2 C3 C4 C5

0,300 1,001 -4,799 20,829 -281,643 | 1513,280 | -2840,852

6.4 — Anadlise Fratogrdfica

Ap6s o ensaio de propagagdo de trinca por fadiga com AK e R constantes, cada
um dos corpos de prova ensaiados resultaram em duas superficies fratograficas que

foram identificadas conforme os tipos de razdo de carga, R aplicados. Em seguida, as
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superficies de fratura foram protegidas com resina Technovit 5071 para evitar a
deformacfio das estrias no momento do corte, conforme apresentado na figura 6.7a e

6.7b.

Plano de corte

30° - 34° Superfi¢ie de fratura

M A T

a b

Figura 6.7: a) Corpos de prova com a superficie de fratura protegida pela resina; b) Figura
esquemética do corte em dngulo (Furukawa,1998).

Apbs a cura da resina, uma das superficies de cada corpo de prova sofreu um
corte a uma inclinagiio que variou de 30° a 34° em uma das extremidades, utilizando-se
um micrétomo equipado com disco de carbeto de silicio que foi submetido a rotagdo de
corte de 3000 rpm e uma carga constante de 300 gramas, refrigerado com fluido de
corte especial. Este chanfro formado teve a finalidade de ampliar e auxiliar as tomadas
das medidas da altura do estriamento formado (Furukawa,1998).

Apbs o corte da superficie de fratura, os corpos de prova embutidos com a
resina foram desembutidos com auxilio do ultra-som e meio de acetona, que ndo exerce
acio prejudicial sobre a superficie de fratura da liga de aluminio. Os espagamentos
inter-estrias (s) e as alturas das estrias (H) de fadiga foram observadas ¢ fotografadas
utilizando-se um microscopio eletronico de varredura com aumentos que variaram de
5000X a 100.000X. Nas razdes de carga com niveis de AK inferiores a 10 MPam'? nio
foi possivel capturar as imagens dos espagamentos e das alturas inter-estrias no MEV.
Desta forma, para medir os espagamentos inter-estrias ¢ altura para os niveis mais
baixos de AK, foi necessaria a utilizagdo de um microscépio eletronico de varredura

especial, denominado de FEG (Field Emission Gun), devido ao tamanho muito reduzido
ZESCH
% %

= pillioleca 3)
OE‘ o G\f

i b'a



51

das estrias e das alturas. A figura 6.8 ilustra o esquema de aquisigéo de imagens no FEG
e MEV. Note que as medidas dos espagamentos inter-estrias (s) sdo tomadas de 5 em 5
mm longitudinalmente € transversalmente, espagados de 1,4 mm ao longo da espessura

do corpo de prova.

pré trinca
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ﬁ
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Figura 6.8 — Esquema da obtengéo das imagens dos espagamentos inter-estrias (s) da superficie
de fratura dos corpos de prova C(T) (dimensdes em mm).

Os objetivos principais da anélise fratografica foram:

» Obter, das fratografias, os valores microscopicos de da/dN em fungdo dos
niveis constantes de AK aplicados durante o ensaio e compard-los aos

valores macroscopicamente obtidos pelas curvas da/dN x AK;

» Obter os valores das alturas das estrias H (H — altura final corrigida pelo
dngulo de corte) e correlaciond-los com o espagamento inter-estrias (s) e a

razdo de carga R.

Todas as analises do espagamento inter-estrias (s) e a altura h (valor da altura
medida no corpo de prova, sem corre¢fio) foram realizadas utilizando-se um analisador
de imagem digital, sendo que, apds a calibragem do programa, foram realizadas varias
tomadas de distAncias inter-estrias, sempre tendo como base a média da marcagédo das

estrias, ou seja, tomando a regifio do vale das estrias como referéncia. Os resultados de
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cada imagem foram gravados e analisados separadamente. A figura 6.9 mostra um
exemplo de medida do espagamento inter-estrias (s) utilizando o programa analisador de

imagem digital.
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Figura 6.9 — Programa de imagem digital utilizado para medir os espagamentos inter-estrias (s)
e as alturas das estrias (h).

Os espagamentos inter-estrias (s) e as alturas (h) medidas pelo programa foram
devidamente comparadas com alguns resultados obtidos através de calculos. Em
seguida, calculou-se a largura total da imagem em micrometro (um) e com o auxilio da

barra de calibragfio do programa, que resultou no valor da largura da imagem calculado

pela equagfio abaixo.

90.000

Wil = ———— () (26)
Ampliagdo

onde;:

W = largura da imagem

L = altura da imagem
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Esta forma de medir as distancias inter-estrias (s) ¢ as alturas das estrias (h)
otimizou o trabalho. Assim, o espagamento inter-estrias (s) foi medido tomando o
intervalo de 10 estrias e calculando-se a média do espagamento inter-estrias (s) ao longo
da dire¢fio macroscopica da propagagéo da trinca.

As superficies de fratura chanfradas dos corpos de prova foram devidamente
preparadas para efetuar as medidas das alturas das estrias (h), sendo, antes do corte,
protegidas com resina, e, apds, limpas com acetona e posteriormente com dalcool
isopropilico. As alturas das estrias de fadiga, para todas as razdes de carga, R, e para
todos os niveis de AK, foram observadas e fotografadas utilizando-se microscopio
eletrdnico. Os pontos medidos foram efetuados varrendo-se a extremidade do plano de
corte e a superficie de fratura, de onde foram adquiridas as imagens para cada nivel de

fator de intensidade de tensdo, conforme ilustrado na figura 6.10.

Figura 6.10 — Esquematizagdo onde se evidencia a medida de altura (h) e espagamento inter-
estrias (s) (Furukawa, 1998).

A figura 6.11 ilustra esquematicamente a obtengdio da medida da altura H
através da medida da altura da estria obtida diretamente no microscopio eletrénico de
varredura. As medidas da altura (h) das estrias encontradas foram medidas
individualmente, tomando-se como referéncia o vale e o topo de cada estria, que foram

corrigidos devido ao dngulo de corte efetuado na superficie, seguindo a equagéo 27:
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Figura 6.11 — Esquematizagdo da obtengdo da medida de altura H a partir das medidas
efetuadas diretamente no plano de corte h. E possivel observar o dngulo utilizado para corregéio
da altura.

H=h x cosa (27)

onde:
h = medida da altura diretamente na imagem obtida no MEV;
H = medida da altura corrigida através do angulo de corte;

o = 4ngulo de corte (variando entre 30° a 34°) aplicado na superficie de corte.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 — Anadlise Microestrutural

A Figura 7.1 exibe uma montagem tridimensional da microestrutura nas trés
diregdes principais: transversal, longitudinal e de topo da liga de aluminio AMS 7475-
T7351 estudada. As amostras foram devidamente atacadas com o reagente de Keller e
observadas por microscopia éptica, revelando os contornos de gréo e a microestrutura
do material recebido da Embraer.

Uma forte texturizagfio microestrutural segundo a dire¢do [, e, em menor
escala, na diregdio T, foi observada, respectivamente, nos planos SL e ST. Isto indica
que a diregio L corresponde a laminagdo (ou longitudinal L) da placa, da qual foram
extraidas as amostras em questdio. A diregdo T corresponde & diregdo transversal a
propagagdo da trinca da referida placa, ou seja, os corpos de prova foram

comprovadamente retirados na orientago LT.

Figura 7.1 — Montagem tridimensional das microestruturas nas dire¢des L, T e S, retiradas da
placa.
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7.2 — Propriedades Mecdnicas

A tabela 4 mostra os resultados das medidas de dureza HRB com carga de 100
kef ¢ esfera de 1/16 mm de didmetro realizadas em uma maquina de dureza Leco RT-

240 nos corpos de prova.

Tabela 4 — Resultados da dureza HRB obtidos no ensaio.

Medida HRB
01 79,5
02 79,0
03 79,7
04 78,9

Média 79,3
DP 0,33

Obs. DP — Desvio padrio.

Segundo as normas SAE - AMS 4202C (2002) e MIL-HDBK-5H (1998), que
estabelecem as propriedades da liga de aluminio AMS 7475-T7351, os valores medidos
de dureza estdio em conformidade com as referidas normas. Nas tabelas 5 e 6 sfo
mostrados os resultados dos ensaios de tragdo para as diregbes LT e TL,

respectivamente, da liga de aluminio AMS 7475-T7351 estudada.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de tragfio de corpos de prova cilindricos na dire¢éo
LT, segundo a norma ASTM E8M-2000.

cP | ¢(mm) | A(mm) ﬁa) G\fl'ia) RA (%) | AL? (%) | E (MPa)
01 6,1 29,1 457 389 244 166 | 73310
02 6,0 285 461 380 17,4 168 | 60955
03 6,1 29,4 478 404 18,9 178 | 79570
04 6,0 28,1 484 408 17,0 150 | 71864
Média | 61 28,8 470 395 19,4 166 | 71430
DP 01 0,6 13,3 13,0 3,0 12 | 7739

L, = 25,0 mm (comprimento base de medida) — DP — desvio padriio das medidas
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Tabela 6 — Resultados do ensaio de tragdo para corpos de prova cilindricos na dire¢éo
TL, segundo a norma ASTM E8M-2000.

CP | ¢(mm) | A@mmd) a\fl‘,'a) (Nfl‘:a) RA (%) | AL* (%) | E (MPa)
01 60 | 278 468 395 14,8 10,6 | 74793
02 61 | 289 457 384 15,6 it | 70873
03 60 | 281 480 406 13,7 1,6 | 75130
04 60 | 28,1 484 408 14,1 1,5 | 72909
Média | 60 | 282 472 308 14,6 112 | 73430
pP 0,1 0,6 133 13,0 0.8 0,5 1963

L, = 25,0 mm (comprimento base de medida) — DP — desvio padrio das medidas

Onde:

¢ = didmetro do corpo de prova

A = érea do corpo de prova

Sr = tensfo de ruptura do corpo de prova

Se = tensfo de escoamento do corpo de prova

RA = redugfio de area do corpo de prova

AL = variag#o do alongamento do corpo de prova

E = mddulo do material do corpo de prova

Observa-se, pelos valores mostrados nas tabelas 5 ¢ 6, que os limites de

resisténcia e de escoamento sdo similares em ambas as dire¢des, mas os pardmetros de

ductilidade, %AL e %RA, sdo maiores para a dire¢dio longitudinal devido ao efeito da

anisotropia do material ensaiado entre estas diregdes (plano de laminagdo da chapa). Os

resultados dos ensaios de tragdo foram comparados com a norma MIL-HDBK-5H

(1998) ¢ as propriedades estfio em conformidade com as especificagdes da norma.
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7.3 — Ensaio de Propagagdo de Trinca por Fadiga AK Crescente.

Foram obtidos valores de da/dN x AK nos regimes II e III para cinco niveis de
carga R distintos (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,8), mas o valor de AKp nfo foi medido por estar
fora do escopo do trabalho. A figura 7.2 apresenta, sobrepostas, as curvas da taxa de
propagagio da trinca em fungéo do fator de intensidade de tensdo (da/dN x AK) para a

liga de aluminio AMS 7475 T7351 nos cinco niveis de razéo de carga mencionados.

1.E-0
0]
1E-02 }
)
2
2
E @R =01
- 1B OR=03
; == M
o AR =05
OR=07
1E-04 :
i xR =0,
1E-05 —
i 10 i]1]

Figura 7.2 — Resultados dos ensaios de propagagdio de trinca por fadiga (da/dN x AK)
realizados nos corpos de prova C(T), para a liga de Al acronautica AMS 7475 T7351, para cinco
niveis de razdo de carga R
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Na figura 7.3 observam-se os graficos da/dN x AK na regido II de Paris para as

razdes de carga - R (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,8). Na tabela 7 ¢ apresentado um resumo da

constante C e do expoente m para cada razdo de carga aplicado.

da/dN (mm/ciclo)

da/dN (mm/ciclo)

1,E-02 ¢
da/dN= 3,512E-07 AK**2F+%
R? = 9,499E-01
1,E-03 +—
| @,
L ]
1604 — o
i g
1,E-05
1 10 100
AK (MPam'?)
a) — Paris para R = 0,1 diregéio LT
1,E02 4 B
da/dN = 1,351E-07AK>81E+®0
R? = 9,881E-01
1,E-03 )
1,E-04 - il |
1,E-05 . —
1 10 100

AK (MPam'?)

b) — Paris para R = 0,3 diregéo LT.
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daldN = 3,5594E-07AK>513E+00 o
- R? = 9,5508E-01
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d) — Paris para R = 0,7 diregdio LT



61

1.E-03
1 |
| daldN = 4,351 E-07 AK2O12E+00 \
R’ = 9,602E-01
°
&=
2
4
o
8
o
|
1.E-05 - 1
1 10 100

AK (MPam'?)

e) — Paris para R = 0,8 diregdo LT
Figura 7.3 — Resultados das curvas de propagagio de trinca por fadiga da/dN x AK na regido II,

onde observa-se a equagiio de Paris na orientagfio LT do plano da trinca para as razdes de carga
ensaiados.

Tabela 7 — Valores da constante C e do expoente m para as distintas razdes de carga.

Razio de carga - R 5
C m R
m=Pm[n/P méx)
0,1 3,512E-7 | 2,63 0,95
0,3 1,351E-7 3,06 0,99
0,5 3,417E-7 2,87 0,99
0,7 3,559E-7 3,05 0,96
0,8 4,351E-7 | 2,912 | 9,60

R?=> cocficiente de correlagiio da tendéncia da curva.
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7.4 — Ensaio de Propagacdo de Trinca por Fadiga — AK

Constante

A figura 7.4 apresenta as curvas do comprimento da trinca em fungéo do
namero de ciclos efetuados para o ensaio a AK constante nos quatro niveis de razio de

carga. A partir destes dados, derivaram-se e foram obtidas as curva de da/dN x AK

constante.
38 7 mudanga do
nivel AK

T o0l W,

30 -
E : mudanga do F
4 I nivel AK e
o
g 25
= -
s oR=0/1
g o s =
qE’ | o o ooo 0 oo AR=0,5
c -
g 15 L oR=0,7
o 0 O OO

1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Niamero de ciclos - N

Figura 7.4 — Curvas do comprimento da trinca x o nimero de ciclos (a x N) com AK constante
para quatro niveis de razdo de carga R - Liga de Aluminio AMS 7475 T7351. Os pontos de
inflexdes (setas) representam a parada do equipamento para mudanga do nivel de AK.

Nas curvas de da/dN x AK constante observa-se uma descontinuidade, ou seja,
apresentam-se pontos de inflexio na curva. Este fato deve-se as paradas da maquina
durante a realizagio do ensaio para alteragfio do valor do AK. Para o ensaio de AK
constante foram aplicados trés niveis de AK para uma mesma razdo de carga R,

conforme representando na figura 6.5 do tépico anterior.
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7.5 - Andlise Fratogrdfica

Na figura 7.5 podem ser observadas algumas imagens dos espagamentos inter-
estrias (s) do ensaio de propagagdo da trinca a AK constante obtidas apos analise em

MEV e FEG para distintos valores de AK e razdo de carga.

R=0,] - AK=15,7 MPam "? - (MEV) R =0,1 - AK=25,0 MPam '* - (MEV)

R =0,3 - AK=13,0 MPam '? - (MEV) R =0,3 - AK=19,2 MPam ' - (MEV)
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R =0,7 - AK=8,9 MPam ' - (FEG) R =0,7 - AK=10,9 MPam ' - (FEG)

Figura 7.5 — Imagens da liga de aluminio AMS 7475 T7351 ensaiada por fadiga, mostrando os
espagamentos inter-estrias (s).

As tabelas 8, 9, 10 e 11 mostram os resultados dos espagamentos inter-estrias
(s) obtidos das analises fratograficas do ensaio de propagagdo da trinca a AK constante,
correlacionando com o valor da taxa de propagagio da trinca, obtido da equagdo de

Paris do ensaio de da/dN x AK.



Tabela 8 — Resultados das analises fratograficas do CP 01.
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- *Erro absoluto
Razdo de AK Kmax da/dN Espacamento - s
o i . . da/dN x s
carga - R (MPam *) | (MPam ) | (pm/ciclo) (nm/ciclo) %)
10,2 11,4 0,172 0,190 10,4
R=0,1 15,7 17,5 0,490 0,444 9,4
25,0 27,8 1,588 1,507 5,1

* Erro referente 4 medida do da/dN em relagfo ao espagamento inter-estrias (s)

Tabela 9 — Resultados das analises fratograficas do CP 02.

~ *Erro absoluto
Razio de AK Kmax da/dN Espa¢amento - s
% i . da/dN x s
carga - R (MPam 7) | (MPam ™) | (um/ciclo) (pm/ciclo) %)
8.9 12,7 0,109 0,085 215
R=0,3 13,0 18,6 0,343 0,382 11,3
19,2 274 1,048 0,950 9.4

* Erro referente 2 medida do da/dN em relagfio ao espagamento inter-estrias (s)

Tabela 10 — Resultados das analises fratograficas do CP 03.

» *Erro absoluto
Razao de AK Kmaix da/dN Espagamento - s
" ” . da/dNxs
carga - R (MPam *) | (MPam ") | (nm/ciclo) (pm/ciclo) %)
7,2 14,4 0,101 0,066 34,2
R=0,5 10,7 21,4 0,308 0,286 7.1
16,2 32,3 0,994 0,633 36,3

* Erro referente 4 medida do da/dN em relagéio ao espagamento inter-estrias (5s)

Tabela 11 — Resultados das analises fratograficas do CP 04.

. *Erro absoluto
Razéo de AK Kmax da/dN Espacamento - s
” y . da/dN x s
carga - R (MPam *) | (MPam ) | (pm/ciclo) (nm/ciclo) %)
7,1 23,5 0,143 0,126 12,1
R=0,7 8,9 29,6 0,284 0,165 42,0
10,9 36,5 0,516 0,308 40,2

* Erro referente & medida do da/dN em relagiio ao espagamento inter-estrias (s)
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Pelos resultados apresentados nas tabelas 8 a 11, observa-se que os
espagamentos inter-estrias (s) microscopios apresentam valores distintos dos valores
macroscopico (da/dN), onde ¢ notado um crescimento significativo da taxa de
crescimento da trinca (da/dN) com o aumento da razdo de carga, R e de AK. Este
comportamento evidencia que, com o aumento da razéo de carga, R, os espagamentos
inter-estrias (s) nfo se correlacionam diretamente com a taxa de crescimento da trinca
(da/dN), na qual, para altos niveis do fator de intensidade de tensdo AK e razoes de
carga, R, os erros séo significativos.

Broek D. (1969) examinou a relagfo entre as equagdes 16 (Paris) e 25 (Miller)
para duas ligas de aluminio, e, posteriormente, Ruckert (2003), para a liga AMS 7475
T7351, e encontraram que da/dN coincide com o espagamento (s) somente para valores
de da/dN entre 0,1 a 1 um/ciclo. Broek explicou o motivo desta ocorréncia conforme
transcrito no capitulo 5 (TAXA DE CRESCIMENTO DA TRINCA E
ESPACAMENTO INTER-ESTRIAS (s)). Nas figuras 7.6, de (a) a (d), sido apresentados
os comportamentos da taxa de crescimento da trinca da/dN e do espagamento inter-
estria (s), obtidos do ensaio de propagagdo de trinca por fadiga para quatro niveis de

razdo de carga - R distintos.
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Figura 7.6 — Resultados comparativos entre da/dN x espagamento inter-estrias (s) dos ensaios
de propagagio de trinca por fadiga com razdo de carga constante para quatro niveis de razio de
carga distintos.

Na figura 7.7 ¢ mostrada a relagfio entre a variagéo do fator de intensidade de
tensio AK a dispersdo dos espagamentos inter-estrias (s) e a taxa de propagagdo da

trinca (da/dN) para os quatro niveis de razdo de carga ensaiado.



da/dN, s (mm/ciclo)
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Figura 7.7 — Relagdo entre AK, da/dN e espagamento inter-estrias (s) para os quatro niveis de
razdo de carga - R.

Na figura 7.8 sfio observadas as alturas das estrias apds o corte € a andlise no
microscopio eletrdnico (FEG) para distintos valores de AK e razdes de carga.

As tabelas 12, 13, 14 e 15 apresentam os valores médios medidos das alturas

das estrias (h) na fratografia em corte dos corpos de prova nos quatro niveis de razdo de

carga aplicado.
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Figura 7.8 — Imagens obtidas no FEG da superficie fratografica da liga de aluminio AMS 7475-
T7351 ensaiada em fadiga a AK constante, onde se evidenciam os espagamentos inter-estrias (s)
¢ a altura (h) em corte na analise fratografica.



Tabela 12 — Resultados das analises fratograficas, medida da altura (h) do CP 01.

Razio de | Angulo de corte Niveis de AK | Altura da estria
carga - R medido (o) (MPam 1/2) medida h (jm)
10,2 0,045
0,1 32° 15,7 0,093
25,0 0,314

Tabela 13 — Resultados das andlises fratograficas, medida da altura (h) do CP 02.

Razio de | Angulo de corte Niveis de AK | Altura da estria
carga - R medido (o) (MPam l/1) medida h (pm)
8,9 0,020
03 31° 13,0 0,087
19,2 0,236

Tabela 14 — Resultados das analises fratograficas, medida da altura (h) do CP 03.

Razio de | Angulo de corte Niveis de AK | Altura da estria
carga - R medido (o) (MPam 1/2) medida h (pm)
72 0,023
0,5 34° 107 0,092
16,2 0,198

Tabela 15 — Resultados das analises fratograficas, medida da altura (h) do CP 04.

Raziio de | Angulo de corte Niveis de AK | Altura da estria
carga - R medido (o) (MPam l/2) medida h (pm)
7,1 0,053
0.7 30° 8.9 0,063
10,9 0,126
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As tabelas 16, 17, 18 e 19 apresentam os valores médios dos resultados obtidos
da altura corrigida (H) em fungd@o do &ngulo de corte aplicado nos corpos de prova € a

razo entre a altura e o espagamento (H/s) para os quatro niveis de razéo de carga.

Tabela 16 — Resultados das analises fratograficas, altura corrigida (H) e a razéio H/s do
CP 01.

Razio de | Espacamento - s| Altura H das | relacio H/s médio Nivews deAk
carga - R (pm) estrias (pm) (1m) (MPam I/L)
0,190 0,038 0,199 10,2
0,1 0,444 0,079 0,179 15,7
1,507 0,267 0,177 25,0

Tabela 17 — Resultados das analises fratograficas, altura corrigida (H) e a razéio H/s do

CPO2,
Razio de | Espacamento - s| Altura H das | relagio H/s médio | Niveis de AK
carga - R (pm) estrias (um) (pm) (MPam '/,)
0,085 0,018 0,205 8,9
0,3 0,382 0,075 0,196 13,0
0,950 0,202 0,213 19,2

Tabela 18 — Resultados das analises fratograficas, altura corrigida (H) e a razfo H/s do

CP 03.
Razio de | Espacamento - s| Altura H das | relagiio H/s médio Mivels dewnh
carga - R (pm) estrias (pm) (pm) (MPam I/l)
0,066 0,019 0,284 7.2
0,5 0,286 0,076 0,266 10,7
0,633 0,164 0,259 16,2
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Tabela 19 — Resultados das analises fratograficas, altura corrigida (H) e a razédo H/s do
CP 04.

Razio de | Espacamento - s| Altura H das relagio H/s Niveis de AK
carga - R (pm) estria (um) (nm) (MPam 1l)
0,126 0,046 0,363 71
0,7 0,165 0,055 0,333 8,9
0,308 0,109 0,353 10,9

Através dos resultados apresentados nas tabelas acima, observa-se que os valores
de H/s tendem a aumentar na mesma propor¢io em que aumenta a razdo de
carregamento R.

Outro comportamento notado € que os valores de H/s ndo sofrem influéncias da
variagdo do fator de intensidade de tensdio, AK. Furukawa (1998) comenta que o
espalhamento apresentado nos valores de H/s pode ser inerente & superficie de fratura de
fadiga de materiais policristalinos, ou pode ser causado pela variagio da razdo de carga,
R local, ndo somente pela orientagfio cristalografica dos gridos a frente da ponta da
trinca.

A figura 7.9 apresenta a influéncia de K4 no espagamento inter-estria para cada

nivel de carregamento R aplicado.
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Figura 7.9 — Relagéio entre o fator de intensidade de tensdio maximo (Kns) € 0 espagamento
inter-estrias (s) para os quatro niveis carregamento R da liga de aluminio AMS 7475-T7351.

Nesta figura percebe-se que, para um mesmo nivel de razio de carga e
aumentando o valor de Ki, 0s valores do espagamento (s) aumentam, conforme
apresentado nos resultados obtidos. A influéncia do fator de intensidade de tensdo
maxima (Kua) sobre a relagdo da morfologia da estria H/s é mostrada na figura 7.10
para os quatro niveis de razfo de carga. Conforme Furukawa (1990), H/s é independente
do Kuay sendo a razdo de carregamento R o fator que tem forte predomindncia. Esta
confirmagfio pode ser observada na figura 7.11, onde se verifica que H/s possui uma
correspondéncia direta com a razio de carregamento R. Neste grifico também ¢

possivel observar a equagfo que correlaciona a morfologia da estria e a razéo de carga.
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Figura 7.10 — Influéncia do fator de intensidade de tensio méaxima (K,..) sobre a relagdo da
altura da estria (H) e o espagamento (s) (H/s) da liga de aluminio AMS 7475-T7351 para quatro
niveis de carga (R=0,1; R=0,3;R=0,5 ¢ R=0,7).
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Figura 7.11 — Relagiio da morfologia da estria (H/s) e razdo de carga, R, para a liga de aluminio
AMS 7475-T7351.
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Assim, conhecendo-se a relagéo entre a taxa de propagagfo macroscopica da/dN,
os espagamentos inter-estrias (s) e conhecendo-se a relagdo H/s obtida apds andlise
morfologica da estria na superficie de fratura, é possivel estimar o valor da variagdo da
carga, AP ( Pnax € P ) aplicado no corpo de prova ensaiado em escala laboratorial

Para a obtengfio dos carregamentos, se faz necessario a utilizagdo de alguma
equacgfio empirica das distintas curvas de razdo de carga, R. Como exemplo, podemos
utilizar da equago de Paris e da equagdo do fator de intensidade de tensfio dada pela
norma ASTM E647 para o corpo de prova tipo C(T).

Supondo uma superficie de fratura a ser analisada através da técnica apresentada,
e seguindo os procedimentos de andlise descritos no trabalho, o primeiro passo € medir o
espagamento inter-estrias (s) ¢ a altura da estria, H. Desta relagéo € obtido um valor de
H/s que tem uma relagéio direta com a razdo de carga, R mostrada na figura 7.11.

Portanto, através da superficie de fratura, foi possivel obter dois valores que séo:

O espagamento inter-estrias que pode ser determinado pela relagdo entre da/dN e

0 espagamento inter-estrias, § = da/dN , € a relagdo entre o espagamento inter-

estrias (s) e a altura da estria (H), que neste trabalho, evidenciou-se que

H/s=f(R)

Através desses valores, e aplicando a equagéo de Paris € possivel calcular o valor
de AK, que neste caso sera a variagdo do fator de intensidade de tensdo efetivo (AKy),
por estar contabilizando a razfio de carga. Os valores da constante C e expoente m de
Paris para varias razdes de carregamento distintas foram obtidos experimentalmente.

Obtendo-se o valor de AKgy , aplica-se a equagdo para calcular o fator de
intensidade de tensdo, dada pela norma ASTM E647, para o corpo de prova tipo C(T), e

determina-se a variagdo da carga, AP, em fun¢fo da geometria do corpo de prova.

AP
AK, = ———F—=* f(al/W ) = equagio para calculo do AK conforme a
T quagiio p

norma



&l

Calculando o AP, temos

AK , * B x ~JW

AP = :
S Ca IW )

Através da equagfio que correlaciona a variagfo da carga, AP e 1-R., € possivel

estimar o valor da carga maxima (Ppsy) aplicada.

p = AL
1 - R
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8. CONCLUSAO

O ensaio da liga de Al 7475 T7351 foi realizado sobre varias combinagdes de
razio de carga, R, com diferentes niveis de fator de intensidade de tensdo AK com
intuito de estabelecer um método para obter informagdes do carregamento na superficie
fratogréfica.

Considerando que a relagfo entre a taxa de crescimento de trinca da/dN, o
espagamento inter-estrias (s) e a variagdo do fator de intensidade de tensdio AK sdo

pardmetros usados para previsdo da vida em fadiga, chegou-se as seguintes conclusdes:

= A taxa de crescimento da trinca (da/dN) e o espagamento inter-estrias (s)
sofrem influéncia direta com a variagéio do fator de intensidade de tenséio
(AK), entretanto, foi verificado que a relagfio de proporcionalidade de 1:1
entre eles somente é valida para niveis de da/dN variando entre 0,1 a 1
pum/ciclo, corroborando os resultados obtidos por Broek (1969) e Masuda
(1980) e Ruckert (2003).

= A razdo de carga, R, tem uma influéncia significativa sobre a vida em
fadiga. Este fato pode também ser observado nos valores da morfologia
da estria H/s, onde esta razdo aumenta conforme o valor da razfio de

carga, R, aumenta

=  Ficou evidenciado que a largura da estria corresponde a taxa de
crescimento da trinca (da/dN) para intervalos definidos de da/dN e H/s

possui uma correspondéncia direta com a razéio de carga, R.
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Observou-se, neste trabalho, que a relagdo da morfologia da estria H/s
nio sofre influéncia com fator de intensidade de tensfo maxima Kpsx,
onde ficou evidenciado que os valores de H/s para os quatro niveis de
razdo de carga aplicado, apresentam uma tendéncia de se manterem
constantes, conforme aumenta os valores do fator de intensidade de
tensdo maximo K, entretanto, o mesmo néo ocorre com o espagamento
inter-estrias  (s), que conforme apresentado nos resultados, os
espagamentos inter-estrias (s) aumentam com valores maiores de Kmax,
Portanto, a relagdo H/s somente ¢ influenciada pela razdo de carga, R,

conforme resultados de Furukawa de 1990.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro deste trabalho foi apresentada a confirmagéo da técnica aplicada por
Furukawa (1998), que determinou através da relagdo entre as medidas dos
espagamentos inter-estrias (s) e da medida da altura da estria H (H/s. Entretanto
Furukawa (1998) demonstrou que a relagdo de H/s nfo se altera em fungéio do

material ensaiado.

Dentro deste escopo ¢ relevante sugerir trabalhos futuros que venham

determinar esta relagéo para outras ligas metélicas.

Medir os espagamentos e a alturas da estrias por meio de microscopia a laser.
Neste método, Furukawa (2000) afirma que as estrias podem ser medidas sem o

uso de outras ferramentas, como no método aplicado neste trabalho.

Desenvolver estudos para a inferéncia de cargas a partir de ensaios de fadiga

em amplitudes variaveis.
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