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didmetro do corpo de prova

pardmetro de ajuste da zona pléstica

tensdo verdadeira
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Ca amplitude de tensdo no estado estavel (50% vida em fadiga)
Oy limite de escoamento verdadeiro

of tensdo de fratura real

of coeficiente de resisténcia a fadiga

Cop tensdo de abertura de trinca

Oyy tensdo normal ao plano da trinca

w largura do corpo de prova

Aa crescimento apos a sobrecarga

Ag, variacdo de deformagéo total

Ag. variagdo de deformagéo eléstica

Ag, variagio de deformaggo plastica

Agy/2 amplitude de deformagdo total

Ag,/2 amplitude de deformagdo eléstica

Agp/2 amplitude de deformacdo plastica

Ac variagdo de tensdes

Ac/2 amplitude de tenso real ciclica

AK variacdo do fator de intensidade de tens@o

AKesr varia¢do do fator de intensidade de tens@o efetivo
AKy variagdo do fator de intensidade de tensdo limite
%AL percentual do alongamento total

L25mm Alongamento de comprimento base (Lo) de 25 mm
AKaplic Fator de intensidade de tensdo realmente aplicado pela maquina

durante o ensaio mecédnico de fadiga.

APgplic Intervalo de cargas realmente aplicado pela maquina durante o ensaio
mecanico de fadiga.

APgp Carga estimada com base na parametrizagéo-K e leitura de estria geral
projetada (Sp).

APgp, Carga estimada com base na parametrizagdo-K ¢ leitura de estria
localizada (Sp)

AKg param  Fator de intensidade de tensdo inferido por parametrizagéo através do

espagamento inter-estrias S, utilizando a equagao de Paris.
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AKsp param  Fator de intensidade de tensdo inferido por parametrizagdo através do

espacamento inter-estrias Sp, utilizando a equagio de Paris.

RA — Redugdo de area.

MFEL — Mecénica da Fratura Elastica Linear

ND - Nio detectado

CP - Corpo de prova

Cps — Corpos de prova

MEV — Microscopio eletronico de varredura

DP, - Desvio Padrio na diregio localizada (microscopica).
DPp— Desvio Padrio na direcdo projetada (macroscopica).
EPE — Escoamento de pequena escala.

LN — Logaritmo Neperiano.
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RESUMO

Ruckert, Cassius O.F.T (2003). Correlacdo de Estrias de Fadiga com
espectros de Cargas em Liga de Al Aerondutica, AMS 7475 T7351 . Sédo
Carlos. 130p. Dissertagiio de Mestrado - Escola de Engenharia de Sio

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho discutiu a relagio entre o espagamento inter-estrias , isto ¢, a
taxa de propagacdo da trinca microscépica Sy, (local ) e Sp (projetada) e a taxa de
propagagdo macroscopica , da/dN, obtido apds o ensaio de propagagio de trinca por
fadiga. Corpos de prova compacto C(T) foram extraidos na orientagdio LT do centro
de uma placa laminada de liga de aluminio SAE-AMS 7475 T7351 onde
posteriormente foram realizados ensaios de fadiga sob carga ou AK constantes, a
temperatura ambiente de acordo com a Norma ASTM-E647 (1993). Para o ensaio
sob carga constante foram obtidos os dados do estagio II ¢ III da curva da/dN vs. AK.
Para o ensaio de fadiga sob AK constante, quatro niveis de AK foram utilizados com
taxas de crescimento de trinca variando entre 0,15 a 2,4 pm/ciclo. Adicionalmente
foram realizados ensaios de tenacidade a fratura, Kjc nas dire¢des LT e TL conforme
a Norma ASTM-E1820 (1999). A anélise fratogréfica por microscopia eletronica de
varredura foi conduzida no ensaio de fadiga a AK constante para determinar os
espagamentos inter-estrias. As taxas de propagag¢do macroscopica € microscopica
foram comparadas e boas correlagdes foram obtidas para um intervalo entre 0,1 a 1,0
mm/ciclo. Através da técnica proposta por Berkovitz (1995), o espectro de
carregamento foi estimado através da técnica de parametrizacio do fator K ¢ os
resultados foram comparados ao espectro de carregamento real imposto pela
maquina de ensaio.Utilizando o espagamento inter-estrias local, Sy, e para valores de
AK menores que 23 MPam ' (regido de Paris), a estimativa de carregamento exibiu
um erro menor que 15%. As vidas estimadas em propagagéo fornecidas pelas taxas
microscopicas de propagacdo de trinca foram comparadas & vida real de propagagio
obtida a partir da taxa de propagagio de trinca macroscdpica ¢ o erro absoluto entre
ambos os valores foi menor que 15,7 %. Estes resultados sugerem que a vida em
fadiga e o espectro de carga podem ser adequadamente estimados utilizando o
espagamento inter-estrias local, S;.

Palavras-Chaves : Liga de Aluminio, curvas da/dN, investiga¢io de falha,
propriedades mecénicas, analise quantitativa fratografica, espacamento inter-estrias
de fadiga, espectro de carga, parametrizagdo fator K.
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ABSTRACT

Ruckert, Cassius O.F.T (2003). Correlation of fatigue striation spacing fo loading
history in aeronautic Al alloy, AMS 7475 T7351 130p. Master Degree Dissertation

- Engineering School of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo.

This work discusses the relationship between striation spacing, i.e. the
microscopic crack propagation rate, Sp (local) and Sp (projected), as measured in
post-mortem fractographic inspection of fatigue fractured surfaces, and the
macroscopic crack propagation rate, da/dN, as monitored during fatigue crack
growth tests. Compact tensile specimens C(T) were extracted in LT orientation from
the core of a laminated plate of a SAE-AMS 7475-T7351 Al alloy and subsequently
fatigue tested either at constant load or at constant AK, at room temperature,
according to ASTM-E647. For constant amplitude loading fatigue tests, da/dN-AK
data points were obtained for Regions II and III of crack growth curve. For constant
AK fatigue tests, four AK levels were selected to give crack growth rates typically
ranging from 0.15 to 2.4 um/cycle. Additionally, Kjc fracture toughness tests were
performed in both LT and TL directions, according to ASTM EI820. SEM
fractographic analysis was conducted on constant AK fatigue specimens, in order to
determine striation spacing created during the fatigue test. Macro- and microscopic
crack growth rates were compared and good correlation have been obtained for data
within the range from 0,1 to 1,0 pum/ciclo. Using the technique proposed by
Berkovitz, loading history was estimated by the K-factor parametrization and the
results were compared to the true loading spectrum imposed by the testing machine.
Using the local striation spacing Si and for AK values lower than 23 MPa.m'? (Paris
region), the estimated loading exhibits an error less than 15%. Propagation life
estimated by local striation spacing (microscopic crack growth rate) was compared to
the true propagation life obtained from macroscopic crack growth rate values and the
absolute difference between them was less than 15,7%. These results suggest that
both life and loading history can be adequately estimated using the local S striation
spacing values.

Keywords : Aluminum alloy, da/dN curve, accident failure investigation,
mechanical properties, quantitative fractography, striation spacing. , load spectrum,

K-factor parameterization.



1. Introducéo

O exame microscopico das superficies de fratura de componentes estruturais
que falharam pelo mecanismo de fadiga, ou seja, a andlise do padrdo de estriamento
deixado no rastro da propagacio sub-critica de uma trinca, ver figura I,
freqiientemente permite a determinag@o das taxas de crescimento da trinca em fungéo
de seu tamanho. No entanto, os niveis de carga que efetivamente causaram o avango
da trinca ndo podem ser obtidos apenas pela inspegdo (post-mortem) do plano da

fratura.

Figura 1.-. Fratografia em MEV de uma liga de Al 7475 T7351, onde se

observam estrias de fadiga.

Por outro lado, a relagdo entre os ciclos de carga aplicados, o tamanho ¢ a
taxa de crescimento de uma trinca, podem ser determinados pela combinag&o entre a
curva da/dN vs. AK e a analise de tensdes do componente estrutural em questdo. 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 propagagfo da trinca de fadiga, que sdo
indispensaveis na tarefa de analise das evidéncias na superficie de fratura. Por sua
vez, a andlise de tensdes do componente estrutural, por exemplo, pelo método dos
elementos finitos, ¢ fundamental para correlacionar as cargas ou tensdes nominais
aplicadas remotamente, as cargas ou tensdes na se¢do critica da parte que falhou em
teste ou servigo.

Segundo Berkovitz, J.B et all (1995), os resultados da andlise da tensdo,
quando combinados aos dados fratograficos da superficie de fratura ¢ as informagdes
obtidas a partir dos ensaios laboratoriais de fadiga, permitem a construgdo de
graficos paramétricos, relativamente ao fator de intensidade de tensdo do regime
elastico linear, K de tensdes elasticas lineares, que inter-relacionam ambos o
tamanho e a taxa de propagag¢do da trinca na estrutura, a tensdo ou carga aplicadas,
possibilitando assim a inferéncia da correlagdo existente entre o padrdo de
estriamento e o espectro de cargas ou tensdes.

O procedimento  analitico-experimental ~empregado  possibilitou a
determinacfio das cargas que causaram a propagagdo de trincas por fadiga em
componentes € estruturas de engenharia investigados. O método permite, portanto, a
inferéncia quali e quantitativa das possiveis sobrecargas aplicadas em teste ou em
servico, relativamente as cargas previstas em projeto. Além disto, as cargas
minimamente necessarias para causar o crescimento sub-critico da trinca podem ser
adequadamente estimadas. Estas informagdes sdo subsidios importantes para as
etapas de selegdo de materiais, de projeto, de ensaios em escala real “full-scale” e

analise de falhas, como ilustrado na figura 2.



Figura 2 — Ensaio de fadiga em escala real para aeronaves.

Um exemplo classico dos beneficios associados a maior confiabilidade nas
determinagdes das taxas de crescimento de trincas de fadiga, tal como a
proporcionada pela metodologia de parametrizagdo-K, é a de um menor periodo
entre os eventos de inspegdo periddica ndo-destrutiva, rotineiramente aplicadas aos
componentes estruturais, com a conseqiiente economia de tempo e gastos
despendidos no processo de manutengio de componentes mecinicos, em especial de

acronaves.



2.0bjetivo

Este trabalho tem como principal objetivo a andlise da validade do método
desenvolvido por Berkovitz, J.B (1995), no emprego da técnica da parametrizagéo do
fator-K para se estimar os niveis de carga ou tensdes ciclicas que conduziram um
corpo de prova laboratorial do tipo C(T) a falha por fadiga. Nesta tarefa, os aspectos
morfologicos, a leitura e a interpretagio do padrdo de estriamento impresso na
superficie de fratura, foram realizados através de técnicas fratograficas por

microscopia Otica e eletrdnica de varredura.



3.Revisdo Bibliografica

3.1. Consideragdes Gerais de Fadiga

Segundo definigdo da norma ASTM E 1150, fadiga sdo o processo de
alteragdo estrutural permanente, localizado e progressivo que ocorre em um material
submetido a condigdes de carregamentos que produzem tensdes ¢ deformagdes
flutuantes, que podem culminar em trincas ou fratura completa, apés um certo
namero de flutuagdes. Segundo Forrest, P.G. (1970), fadiga ¢ um processo de falha
gradativa de um componente submetido a uma solicitagdo mecanica ciclica
(alternada, pulsante, ou flutuante).

Segundo Dieter, G.E (1981), desde /850 ¢ conhecido o fato de que um metal
submetido a tensdes ciclicas rompe-se a uma tensdo inferior & necessaria para
ocasionar fratura devido a aplicagio de uma carga estatica (ou monotdnica).
Atualmente, pode-se dizer que o fendmeno da fadiga esta envolvido em pelo menos
90% das falhas mecénicas. Segundo ONG, J.H., o uso de informagdes sobre o
fendmeno da fadiga em projetos tem aumentado consideravelmente com o passar dos
anos.

Segundo Madayag, A.F (1969), o critério para falha por fadiga envolve a agéo

conjunta de trés fatores:

> Tensdes de tracio;

| 4 Tensdes ciclicas;



> Deformagdes plasticas, mesmo que localizadas.

Se nfo estiver presente um destes trés fatores, ndo ocorre o fendomeno de fadiga.

Segundo Dieter (1981), o fendmeno da fadiga pode ser dividido em quatro

estagios :

Primeiro estigio Jniciacdo da trinca -trincas por fadiga iniciam-se em singularidades

ou descontinuidades, ¢ uma vez formadas, tendem a se propagar inicialmente ao
longo dos planos de alta tensdo cisalhante (45°). Tais descontinuidades em geral,
encontram-se na superficic ou proximas a ela. As singularidades podem ser
estruturais, tais como inclusdes, ou geométricas, tais como riscos. Estas
singularidades podem estar presentes desde o inicio ou podem ser desenvolvidas
durante a deformagdo ciclica, como por exemplo, em intrusdes e extrusdes em
bandas de deslizamento, Figura 3. De maneira geral uma trinca por fadiga tem inicio

numa supetficie livre, sendo que nas raras oportunidades em que se inicia no interior
do material, sempre existe uma interface envolvida. A explicagdo para uma trinca por
fadiga preferencialmente incidir na superficie reside no fato de a deformag@o plastica
ser mais facil de ocorrer nesta regifio, por encontrar-se num estado plano de tensdes.
Segundo Meyers M.A. (1982), as alteragdes estruturais, como intrusdes e extrusdes,
podem ser unicamente responsaveis, pelo inicio de trincas ou podem interagir com os
defeitos estruturais ou geométricos existentes. Os danos estruturais observados neste
estagio podem ser removidos por tratamento térmico € mecanico (remogéo mecanica

da camada danificada) adequado.



Cottrel & Hull' apud Dieter (1981) propuseram um mecanismo para a

formacdo de intrusdes e extrusdes que depende da existéncia de dois sistemas de

deslizamento cruzados que operam simultaneamente, Figura 3.

Outros mecanismos, como O proposto por Wood® apud Dieter (1981), de
p

formacdo de extrusdes e intrusdes se baseiam em pequenos movimentos de

deslizamento de vai-e-vem que podem originar entalhes ou ressaltos, Figura 4.

N s
~ < Fontes de
>( deslizamento

, S
7/

/ ~

Figura 3 - Nuclea¢do de trinca por fadiga nas bandas de deslizamento,

ilustrando o mecanismo de formaciio de extrusdes e intrusdes, segundo Cottrel-

Hull, Dieter (1981).
0,1
Superficie um7/ ..‘:':_.:L"__
do metal t(i,l pm
Superficie
do metal
(b)

()
Figura 4 - (a) Deformacio estatica, (b) deformagio ciclica originando intrusdes

e extrusdes, Fuchs & Stephens (1980).

\COTTREL, A. H.; HULL, D. (1957). Proceedings of Royal Society of London, v.242A, p.21 1-217

apud DIETER, G. E. (1981). Metalurgia Mecdnica, 2'ed., Guanabara Dois.
2WOOD, W. A. (1955) . Bull. Inst. Met., vol.3, p.5-6, Sep. apud DIETER, G. E. (1981). Metalurgia

Mecdnica, 2ed., Guanabara Dois.



Segundo estagio - Crescimento da trinca em bandas de deslizamento - cotresponde

ao aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta tensdo de cisalhamento
seguindo a orientagdo preferencial do grio, como ilustra esquematicamente a figura
5. Neste estagio, as trincas por fadiga sdo normalmente transgranulares, estendendo-
se por 2 a 5 tamanhos de grio e ndo sdo visiveis a olho nu. A taxa de propagagéo ¢ da

ordem de angstrons por ciclo.

i DIREGAO DO CARREGAMENTO

— EsrAcml -t ESTAGIO. -
1 1

stPERFiCIE LIVRE

Figura 5 - Esquema de propagaciio de trinca por fadiga no segundo estagio,
Fuchs & Stephens (1980).

A propagagio no estigio II se da perpendicularmente a dire¢do de
carregamento. O mecanismo mais aceito para a propagacdo neste estigio foi
proposto por Laird (1966) e consiste em sucessivos arredondamentos e
reagugamentos (embotamento) da ponta da trinca (Figura 6). Esse mecanismo
explica o fendmeno de formagdo de estrias na superficie de fratura. Segundo Dieter
G.E (1981), este estagio compreende 4 maior parte da vida em fadiga de alto ciclo de

componentes ou corpos de prova .



(b) ©
© 6 (f) N

Figura 6 - Esquema‘ de propagacio de trinca por fadiga no estagio II pelo
modelo de Laird (1978).

Os planos a, b, ¢, d, e, f mostrados na Figura 6, sob

carregamento ciclico, sdo descritos abaixo:

(a)
(b)

(c)

(d)

(e)

Sob carga nula a trinca esta fechada.

Com o aumento da carga trativa, ocorre a formagao de entalhes duplos
na ponta da trinca, devido a indugdo da tensdo de cisalhamento na
direcdio de + 45°,

Ao se atingir a carga maéxima trativa no ciclo, ocorre o
arredondamento completo da ponta da trinca.

Com o decréscimo do carregamento, ocorrera a inversdo do
escorregamento ¢ do fechamento da ponta da trinca, deixando-a
novamente agugada e com dois entalhes remanescentes.

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

formagdo de uma estria.
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® O processo € repetido no ciclo subseqiiente, € em cada ciclo produzira

uma nova estria.

No modelo de Laird, o crescimento da trinca ¢ controlado pela deformagio
plastica localizada na frente da trinca, preenchendo assim as principais condi¢des da
mecénica da fratura eldstica linear. Permite assim, o tratamento do comportamento
de crescimento de trincas longas por fadiga, tomando por base a variagdo do fator de

intensidade de tensdo, AK.

Terceiro estagio - crescimento da trinca nos planos de alta tensdo de tragdo - -

corresponde a propagagdo da trinca em um plano perpendicular a diregdo de maxima
tensdio de tragdo. Quando a intensidade de tensdio cresce devido ao crescimento da
trinca e/ou aumento da tensdo aplicada, escorregamentos comegam a ocorrer em
planos diferentes do primério, proximos & ponta da trinca, iniciando o estagio II de
propagagdo, mostrado na figura 5. Ao contrario do anterior, este estagio apresenta
uma morfologia caracteristica definida macroscopicamente como uma regido lisa,
decorrente da friccio que se verifica entre as superficies durante a propagacio da
trinca (figura 7a). Segundo Hertzberg (1989) e Dieter, G.E (1981),
microscopicamente, a presenca de estrias na superficie de fratura caracteriza este
estagio (figura 7b). A presenga de estrias define, sem dar margem a dividas, que a
falha foi produzida por fadiga, mas sua auséncia ndo exclui a possibilidade da a¢do
deste mecanismo de falha. A propagagdo da trinca neste estagio independe da
orientacdo do grio, preferencialmente transgranular e a taxa de propagagio ¢ da

ordem de micros por ciclo.
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Quarto estagio - Ruptura final - corresponde 4 fratura brusca final, fragil do ponto de
vista macroscopico. A superficie de fratura correspondente a este estagio se
caracteriza por uma regido aspera (figura 7a). Do ponto de vista microscopico, esta

superficie pode apresentar evidéncias de deformag@es plasticas, segundo Bresciani,

E.F (1991).

(2) (b)

Figura 7 - Aspectos macroscépicos (a) e microscopicos (b) da superficie de

fratura por fadiga.

Assim sendo, o estagio I do modelo de Fuchs & Stephens (1980) da figura 5
de propagagio ¢ extremamente dependente da microestrutura. A trinca ¢
desacelerada 2 medida que se aproxima da barreira microestrutural dominante. A
medida que a trinca avanga, ela continua a ser desacelerada ao se aproximar de novas
barreiras, mas em menor grau, até o ponto em que ela se torna insensivel a novas

barreiras microestruturais, atingindo o estagio II de propagagio.

Uma representagdo distinta de um dos modelos de propagagdo de trinca por

fadiga esta detalhadamente descrito em seis estagios, figura 8, os quais:
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Etapa 1 - Planos de deslizamento preferenciais na dire¢do de maxima tensdo de
cisalhamento;

Etapa 2 - A trinca abre e estende-se em comprimento;

Etapa 3 - Deslizamento acontecendo em outros planos;

Etapa 4 - O aumento da tensdo ativa em novos planos e arredonda a ponta da trinca.
Ha um avanco;

Etapa 5 - Ha deformagéo plastica em uma regido pequena.

Etapa 6 — Embotamento da trinca.

fechamenio

Figura 8 - Representagio de um dos modelos de propagacdo de trinca por

fadiga. Miller (1993).

Segundo Miller, K.J. (1993), um material que possua grios grandes €

numerosos sistemas de escorregamento oferecerd poucos obstaculos ao crescimento
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inicial da trinca e o estagio II se desenvolvera rapidamente e a criagdo do limite de

fadiga ser muito dificil, observar figura 9.

SUPERFICIE

ESTAGIO IT

(TRACAO)
TRINCA
PSEUDO

HIDIMENSIONAL

—

ESTAGIO I
CISALHAMENTO

I TRIDIMENSIONAL'

~

TRINCA
BIDIMENSIONAL

/-ﬂ
ALTA a ™
RESISTENCIA

RESISTENCIA
AFADIGA

Figura 9 - Transi¢do do estagio I para estagio II de propagagio, Miller (1993).

O estudo do fendmeno da fadiga pode ser abordado sob trés enfoques
diferentes, segundo Dieter, G.E (1981): fadiga de alto ciclo ou fadiga controlada por
tensdes ciclicas; fadiga de baixo ciclo ou fadiga controlada por deformagdes ciclicas
e propagacdo de trinca por fadiga.

Segundo Dieter, G.E (1981), a vida total (N) de um componente submetido a
um carregamento ciclico pode ser considerada composta de duas partes: a vida
necessaria para iniciar a trinca (Ni) € a vida necessaria para a sua propagagdo até a

fratura rapida (Np) :
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N=N;+N,

Para niveis baixos de tensfo ou deformagdo, a fase de nucleagéo da trinca pode durar
mais de 90% da vida total do corpo de prova.

Em altos niveis de tensdo ou deformacfo, a nucleagdo da trinca ocorre
rapidamente, e a fase de propagacdo passa a ocupar a maior parte da vida total.

Segundo Callister, W.D. Jr (2000), os sitios de nucleagdo de trincas incluem
riscos superficiais, cantos vivos, rasgos de chaveta, fios de roscas ¢ afins.
Adicionalmente, o carregamento ciclico pode produzir descontinuidades superficiais
microscoépicas que resultam das etapas de escorregamento de discorddncias que
podem também atuar como fatores de concentra¢do de tenso e, portanto, como sitios

de iniciagéo de trincas.

3.1.1. Fadiga de Alto Ciclo

Segundo Dieter, G.E (1981) define-se como fadiga de alto ciclo ou fadiga
controlada por tensdes ciclicas, o estudo do comportamento em fadiga de um
componente ou corpo de prova sujeito a tensdes eldsticas ciclicas relativamente
baixas, A vida, ou seja, o numero de ciclos até a fratura ¢ elevado, acima de 10°
ciclos. Para maiores niveis de tensdo a vida em fadiga decresce progressivamente,
mas a deformacfo pléastica generalizada torna dificil a interpretagdo em termos de
tensdo. Os ensaios de fadiga a baixas tensdes sdo geralmente levados até 107 ciclos, e
algumas vezes, no caso de ndo-ferrosos, até 5x10® ciclos. A apresentagdo de dados

experimentais de fadiga de alto ciclo se faz por meio da curva S-N ou curva de
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Wahler, que sdo obtidas conforme procedimentos descritos nas normas ASTM E466
(1996) e ASTM E739 (1991). Sao obtidos graficos da amplitude de tenséo ciclica (S)
na ordenada e o logaritmo do niimero de ciclos até a fratura (Ny) na abscissa, como

mostra a figura 10.

Tensio T

\ /_ Limite de Fadiga

. Resisténcia a
Fadiga

10° 1030;1 N,f
5.10

Figura 10 — Curva S-N ou curva de Wohler, Dieter, G.E (1981).

Para alguns poucos materiais, muito importantes na engenharia, como o
aco e o titdnio, a curva S-N torna-se horizontal em uma determinada tensdo limite,
apresentando um nitido limite de resisténcia a fadiga, onde abaixo desta tensdo o
material pode presumivelmente suportar um nimero infinito de ciclos.

O limite de fadiga, observado na figura 10, ¢ definido como o valor
limite da tensdio abaixo da qual o material pode suportar um mimero infinito de
tensdes regulares sem se romper. Genericamente, a resisténcia de um material &
fadiga, é o valor maximo da tensdo suportada para um dado mimero de ciclos, sem se
romper.

A resisténcia a fadiga de um material, observado na figura 10, ¢

normalmente definida pela determinagdo do limite de fadiga. Este limite € um valor
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da tensdo ciclica na qual a vida em fadiga supera um niimero de ciclos especificado,
geralmente, 10° ou 107, A resisténcia 2 fadiga de um material pode estar relacionada
4 sua resisténcia a tragdo, pela razio entre o limite de fadiga e o limite de resisténcia
a tragéo.

A curva S-N ¢ determinada geralmente com cerca de 8 a 12 corpos de prova,
onde normalmente observa-se uma dispersdo razoavel nos resultados experimentais .

O efeito de concentradores de tensdes no limite de fadiga ¢ definido pela
razio da sensibilidade ao entalhe, também denominada fator de redugdo de
resisténcia a fadiga, que é a razdo do limite de fadiga de um corpo de prova sem
entalhe pelo limite de fadiga de um corpo de prova com entalhe, segundo Taylor, D
(1996).

Os ensaios de fadiga de alto ciclo sdo geralmente realizados mantendo-se o

ciclo de tensdo constante, que pode também ter forma triangular, trapezoidal, etc.

TRAGAC +
TENSRO
COMPRESSAG —
TEMPO TEMPO
LR {b)
-~
TENSAD { o) TENSAO TOTALMENTE REVERSA
{ b) TENSAO FLUTUANTE
— 4 {c) TENSAO ALEATORIA
TEMPO
(e)

Figura 11 — Ciclos de tensio tipicos em fadiga. (a) Tenséo alternada; (b) Tensdo

flutuante; (c) ciclo de tensio irregular ou aleatéria; Dieter, G.E (1981).
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A figura 11 (a) ilustra um ciclo de tensdo totalmente reversa na forma de uma
onda senoidal. Esta ¢ uma condicio de carregamento idealizada, tipica das condigdes
encontradas em eixos operando com rotagio constante, sem sobrecarga. Neste tipo de
carregamento a tensdo média é nula, pois a tensdo maxima e minima sdo simétricas,
mas de sinais opostos.

A figura 11 (b) ilustra uma situa¢do mais geral onde as tensSes maximas e
minimas ndo sdo iguais. A tensio minima pode ser igual ou diferente de zero, sendo
o carregamento denominado pulsante ou flutuante.

A figura 11 (c) ilustra um tipo de carregamento mais complexo, onde as
tensdes maximas ¢ minimas aplicadas sdo aleatorias. Este tipo de carregamento
representa melhor as tensdes ciclicas encontradas na pratica.

Um ciclo de tensdo constante pode ser dividido em duas componentes: uma
tensdo média, Sm, e uma componente de tensdo alternada, também denominada de
amplitude de tensdo, observar figura 11.

Segundo Dieter, G.E (1981) a tensdo média ¢ a média algébrica da tensdo

maxima e minima em um ciclo, conforme a equagéo:

(Smax + Smim)

S =
m > 9

A amplitude de tensdo, Sa, é a metade do intervalo total de tensdo, Smix = Smin
segundo a equagéo:

_AS_Smax- Smin
2 2

S 10

A tensio média é geralmente quantificada pela relagdo de tensdes, R,

conforme a equag¢éo:
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Smin min K min
Smax P mdx K max

3.1.2. Fadiga de Baixo Ciclo

Segundo Hertzberg, R.W (1989) e Collins. J.A (1981), no fenémeno de
fadiga de baixo ciclo ou fadiga controlada por deformagdes ciclicas, o carregamento
ciclico é de elevada magnitude. As deformagdes ciclicas estendem-se até a regido
plastica e a vida ou niimero de ciclos até a fratura do componente ou corpo de prova
é relativamente baixo, menor que 10° ciclos.

Este tipo de comportamento ¢ observado em muitos locais de concentragdo de
tensdo, tais como entalhes. O comportamento ciclico do material ¢ muito mais
controlado pela deformagdo do que pela tensdo, sendo que a deformagéo plastica
ocorre localizadamente. Ao redor da zona deformada plasticamente o material
permanece deformado elasticamente, restringindo o nivel de deformag&o plastica no
entalhe. Assim, considera-se que a deformagfo na raiz do entalhe ¢ controlada pela
deformacio e os estudos de fadiga passaram a enfatizar o efeito da deformagdo
plastica no acimulo de danos, estabelecendo pardmetros que podem descrever
quantitativamente os processos de fadiga, observar figura 12.

Este tipo de comportamento, onde a deformagéo pléstica ciclica ¢ maior do
que a deformagdo eldstica ¢ denominada de fadiga de baixo ciclo ou fadiga
controlada por deformagdo. Os ensaios sdo realizados sob controle de deformagdo e
os resultados obtidos sdo registrados em graficos, como a deformagdo em fungdo do

logaritmo do numero de reversos.

IFSC-USP ="58 85,52k e
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q

T
1)

Figura 12 — Concentrador de tensdo e deformacfo na raiz de um entalhe critico
Dieter (1981).

Embora os estudos de fadiga estejam historicamente relacionados com
condigdes de servigo nas quais a falha ocorreria para ciclos de tenséio superiores a
10%, segundo Dieter (1981), existe um crescente interesse quanto a falhas por fadiga
que ocorrem para tensdes relativamente altas e baixo numero de ciclos. Este tipo de
problema deve ser considerado nos projetos de vasos de pressdo para industria
nuclear, turbinas a vapor e outros tipos de componentes e estruturas.

A figura 13, apresenta um ciclo de tensdo-deformagdo resultante de um

ensaio de fadiga de baixo ciclo, onde a deformagdo ciclica ¢ mantida constante.

Dey 1 begy
a
g
A 4 T
/ !
be
-
. 0 .
e He
27 7z Do
c %

Figura 13 — Ciclo de tensdo —deformagio para um ensaio ciclico sob deformacio

constante, Dieter, G.E (1981).
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3.2. Aplicaciio da Mecénica da Fratura nos Processos de Propagacio
de Trinca por Fadiga

A aplicagio da mecinica da fratura no estudo da propagagéo de trincas por
fadiga tem-se desenvolvido rapidamente ¢ uma grande quantidade de dados foram
disponibilizados na literatura. A raz3o para esta aplicagdo deve-se principalmente aos
critérios de projeto, as selegdes de materiais e & andlise de falha de um componente
em servigo ou em teste laboratorial.

A abordagem convencional para a analise do comportamento em fadiga de
componentes & baseada no uso da curva tensdo-vida (o-N), que basicamente fornece
a vida para nuclear a trinca por fadiga em um material sem defeitos. Entretanto, os
componentes estruturais que ja apresentem defeitos ou que possam apresentar trincas
nucleadas em pontos de alta concentragdo de tenso no inicio da vida em fadiga, tém
o processo de fadiga controlado pela propagacio da trinca.

Segundo Bastian, F. L. (1994), o fator de intensidade de tensdo K descreve o
estado de tensdes na ponta da trinca de um solido com comportamento eldstico
linear. E valido também para comportamento elastico ndo linear, quando a zona
plastica na ponta da trinca ¢ pequena em relagio as dimensdes do componente. Isso
permite a aplicagdo da mecanica da fratura elastica linear para metais e ligas
metalicas no regime de escoamento em pequena escala. A restrigdo € que a regido de
deformagio nio linear seja pequena e esteja confinada dentro da regido do dominio

da amplitude do fator de intensidade de tensdo, AK.
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Uma vez que as tensdes na vizinhanga da ponta de uma trinca podem ser
definidas em termos do fator de intensidade de tensdo, existe um valor critico de K
que pode ser usado para especificar as condigdes para uma fratura fragil, sendo este
valor critico conhecido por tenacidade a fratura Kic. Logo, para que ocorra a fratura €
preciso que o valor do fator de intensidade de tensdo aplicado alcance o valor de

tenacidade a fratura, K c do componente.

3.3.Fator de Intensidade de Tensao

Existem trés tipos de carregamentos que a trinca pode sofrer, como mostrado
na figura 14, os modos 1, I e III que se referem a maneira como a trinca se propaga

no material.

MODO1 MODO 11 MODO III
ABERTURA ESCORREGAMENTO RASGAMENTO
TRACAO CISALHAMENTO

Figura 14 - Modos de abertura de trinca, MEYERS & CHAWLA (1982).

Assim sendo, o estagio 1 de propagagdo é extremamente dependente da
microestrutura. A trinca ¢ desacelerada a medida que se aproxima da barreira
microestrutural dominante. A medida que a trinca avanga, ela continua a ser
desacelerada ao se aproximar de novas barreiras, mas em menor grau, até o ponto
em que ela se torna insensivel a novas barreiras microestruturais, atingindo o

estagio 11 de propagacdo da figura 5.
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Segundo Anderson, T.L (1995), Irwin, a partir dos métodos analiticos
desenvolvidos por Westergaard para quantificar as tensdes na frente de uma trinca
em materiais elasticos, definiu o fator de intensidade de tens@o K, que no modo de

carregamento trativo pode ser dado como:

K1=limr_)0 {\/27Z7’O'yy} para®=90 16

sendo que Oyy € a tens3o normal ao plano da trinca ¢ 0 € o angulo entre a diregdo

longitudinal & frente da trinca e o plano de tensdo estudado.

Para o caso de uma chapa com dimensdes infinitas, contendo uma trinca
planar passante, de comprimento 2a e carregada remotamente com uma tenso trativa
uniaxial o, perpendicular ao plano da trinca, a expressdo do fator de intensidade de

tensdo sera:
K;=0c+vmna 17

Uma expressdo geral, no caso de corpos de prova de dimensdes finitas, tem-

S

Ki=Y oc+vmn.a 18

onde Y é chamado fator de forma f(a/W), e pode ser encontrado em normas e livros
da area.
O fator de forma Y ou f(a/W) representa um pardmetro ou fun¢do

adimensional que depende tanto dos tamanhos quanto das geometrias da trinca e da
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para viérios tipos de corpos de

provas laboratoriais, como por exemplo, os dois corpos de prova ilustrados na figura

15.
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Figura 15 — Exemplos de fator de forma para um

corpo de prova compacto (a) e

um corpo de prova em forma de disco (b) ANDERSON (1995).

3.4. Conceito de Similaridade em Fadiga

Segundo Anderson, T.L (1995) o conceito de similaridade em fadiga permite

obter as bases para a aplicagio da Mecénica da Fratura. A similitude implica que as

condicSes na ponta da trinca s3o definidas unicamente por um simples pardmetro de

carregamento, tal como o fator de intensidade de tensfo, K. No caso de uma trinca,

sob certas condi¢es, o crescimento por fadiga pode também ser caracterizado pelo
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fator de intensidade de tensdo, K. Pode ser observado que uma zona de deformagdo
plastica ciclica é formada na ponta da trinca, deixando atrds de si um rastro de
deformagdo pléstica. Se a zona pléstica ¢ suficientemente pequena para que possa ser
colocada dentro da zona de singularidade elastica, as condigdes na frente da trinca
sdo definidas por K ¢ a taxa de crescimento ¢ caracterizada por Kpin € Knax , ver

figura 16.

Zonn de siogularidade
eladtica

Km;u

Kmin

TIME

2

Figura 16 - Crescimento de trinca em fadiga, sob amplitude constante e

condi¢des de escoamento de pequena escala, Anderson, T.L (1995).

Considerando um corpo de prova submetido a carregamentos ciclicos, com
tensdes remotas aplicadas no modo I de carregamento, variando entre valores
minimos € méximos, ou seja, submetido a uma variagdo de tensdo constante Ao,

neste caso, a varia¢do do fator de intensidade de tensdo, AK;, € definida como:

AKI = I<Imax' I<Imin 19

AK[ = Y(Glmax - Glmin) \/Tt_a 20



25

AK, = YAo+ra 21
onde,

Y = f(a/W), ou seja, o fator de forma;

W = largura do corpo de prova;

a = tamanho da trinca

Ao = tensdo uniaxial perpendicular ao plano da trinca,

¢ a Razdo de carga ou tensdo pode ser dada como:

R = min_ min _ Pmin 22

Segundo Anderson, T.L (1995) na fratura monotonica, a for¢a motriz para a
propagac¢do da trinca € a intensidade de tensdo, K, enquanto que no processo de
fadiga é a variagdo do fator de intensidade de tens&o, AK.

A relagdio funcional do crescimento da trinca pode ser dada como:

da g (AK, R) 23
dN

Assim, obtém-se a expressdo conhecida como Lei de Paris:

92 _ ¢k 24
dN
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,onde C e sdo constantes que dependem do material e do nivel de tenséo, € da/dN € a
taxa de propagag¢do da trinca.
A equagio 23 pode ser integrada e desta forma ser obtido o mimero de ciclos

necessarios para ocorréncia de uma falha por fadiga:

a
N= f _ da N
a, T (AK,R)
2 1 q
Ve B 2
if (m-2)CY"™ /(Ao-)”m/z {(ao)(m-zyz (af)(m-z)/z } m# 25

——£—€n£:>m—2
CY?Ac’nr  ao 26

Nf

No caso de Kpx € Kinin variarem durante o periodo de carregamento, tem-se a

dependéncia da historia de carregamento e a equagdo 23 passa ser escrita como:

da 27
—=1, (AK,R,H
N2 ( )

onde H indica a dependéncia da histdria de carregamento.

A plasticidade excessiva durante o crescimento da trinca por fadiga, pode
violar a similaridade de que K ndio mais caracterizaria as condi¢des na frente da
trinca, segundo Anderson T.L (1995). Um grande nimero de pesquisadores tem

utilizado J na condi¢do de escoamento em grande escala:

da

—=f (AR 28
YA ( )

Al = AK, 29

E
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AJ # Jmax - Jmin 30

onde AJ é a integral de contorno para o carregamento ciclico. A equagdo 29 ¢ valida
dentro da condi¢do de escoamento em pequena escala, EPE e amplitude constante,
porque neste caso J tem relagdo com K em condigdes lineares elasticas. No caso de
deformagio plastica em larga escala, a validade da equagdo 29 ainda ndo esta

comprovada.

3.5.Curvas da/dN vs. AK

Segundo Callister, W.D Jr (2000), embora possam ser tomadas medidas para
minimizar a possibilidade de uma falha por fadiga, trincas e sitios de nuclea¢do de
trincas sempre existirio em componentes estruturais. Sob a influéncia de tensdes
ciclicas, estas trincas irdo inevitavelmente se formar e crescer, sendo que este
processo, se ndo for combatido, pode levar a fratura.

Os resultados de estudos de fadiga mostraram que a vida de um componente
estrutural pode ser relacionada a taxa de crescimento da trinca.

O passo inicial para a determinag¢do destas curvas de propagacdo de trincas
por fadiga (da/dN) em fun¢fo da variagéo do fator de intensidade de tensdo AK, € a
obtencdo da curva de tamanho da trinca versus numero de ciclos, como observado

pela figura 17.
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Figura 17 — Curva do tamanho da trinca, a versus o nimero de ciclos, N

Ruckert et all (2003).

Atualmente, estas curvas podem ser obtidas diretamente apds o ensaio, onde

computadores s3o utilizados para o controle e tratamento de dados.

3.5.1. Equag¢des Empiricas para o Crescimento de Trinca

A figura 18, apresenta uma curva esquematica em log-log tipica de da/dN vs.
AK, que ilustra tipicamente o comportamento do crescimento da trinca em fadiga nos

metais. A curva sigmoidal apresenta trés regides bem distintas.
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n

LOG AK

Figura 18 — Curva da/dN em fungdo da variacio da intensidade de tensio, AK,

mostrando os quatro estagios do fendmeno de fadiga, ANDERSON (1995).

Na regido I, pode ser observado que abaixo do limite AKq ndo ¢ possivel o
crescimento de trincas. A regido limite é muito importante, pois uma por¢ao
significativa da vida estrutural do componente ¢ gasta nesta regido. Segundo
Sengupta, A.; Schaefer, J. e Putatunda, S.K (1990) o fator de intensidade de tensdo
limite AKo é também um parimetro fundamental para a forma estrutural, pois
espera-se que componentes estruturais projetados com base no limite de fadiga
tenham uma vida infinita ou pelo menos que durem um longo periodo de tempo. De
acordo com a norma ASTM E647 (1993), o limite AKo ¢ definido como o valor da
variagdo do fator de intensidade de tensdo no qual a taxa de propagacao de trinca ¢
da ordem de 10" m/ciclo.

A regido 11 é linear e pode ser descrita como a lei de poténcia:

da
— =C(AK)"™ 31
o (AK)

onde C e m sdo constantes do material e determinadas experimentalmente.
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De acordo com a equagdio 31, a taxa de crescimento da trinca nesta regido ¢
dependente somente de AK.

Segundo Anderson, T.L (1995), Paris e Erdogan foram os primeiros
independentemente, a propor a relagdo da lei de poténcia da equagdo 31. Propuseram

também um valor de m= 4, o qual foi utilizado em seus experimentos. Entretanto,
hoje é conhecido que 2<'m X' 7. A equagdo 31 tornou-se amplamente conhecida

como Lei de Paris.

Um numero expressivo de pesquisadores tem desenvolvido modelos que
descrevem toda ou parte da curva sigmoidal da/dN-AK. Muitas dessas equagdes sdo
empiricas, entretanto algumas s3o baseadas em consideragdes fisicas segundo
Anderson, T.L (1995).

Forman apud Anderson, T.L (1995), prop0s a seguinte relago para as regides
ITe Il

da _ CAK" 32
dN  (1-R)Kic-AK

onde R ¢ a razdo de carga ou tensdo onde C ¢ m sfo constantes determinadas
experimentalmente. Entdo a taxa de propagagdo de trincas torna-se infinita quando
Kumax se aproxima de K¢ (Kerit ou K critico)

Muitas outras equagdes foram apresentadas, sendo a maioria delas empiricas,

tais como:

m-1
_cia_ = E@K__ Forman, R.G (1990) , regides Il e 111 33
dN Kcrit

1
K max
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da CAK? Weertman, J (1966), regides 11 e 111 34

N v2 w2
dN Krie ~ Kmax
sendo que, as duas equagdes acima se tornam infinito com (Kgpax — Keie quando R>0).

da

o =C (AK™- AK7)  Klesnil, M e Lukas, P (1972) (AKo) 35

da _ o AK - ARy ) priddle (AKo o Ken) 36
dN Kcerit — Kmax

da_ C(AK - AK, Y (1 PR . McEvily, A.J (1988) 37
dN Kcrit - Kmax

3.6. Fatores Influentes no Crescimento da Trinca por Fadiga

3.6.1. Efeito da Tensio Média na Resisténcia a Fadiga

A maior parte dos dados de fadiga obtidos na literatura se referem a ensaios
onde a tensdo média é zero, ou seja, a razdo de carga R= -1. Entretanto, segundo
Suresh (1991), na pratica, o que se encontra € uma tensao alternada superposta a uma
tensdo estatica.

A Figura 19 mostra uma maneira classica de se representar 0s dados de fadiga
para diferentes valores de tenséo média. Observa-se que 4 medida que a tensdio média

aumenta, a amplitude de tens3o permitida diminui.
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Figura 19 - Influéncia da tensdo média nas curvas S-N, Dieter, G.E (1981).

O efeito da tensdo média também pode ser incorporado na caracterizagdo do
comportamento deformagdo-vida. Assumindo que uma tensdo média trativa reduz a
resisténcia a fadiga (o¢’) tal como :

A—z" = (6-0,)2N,)" 38

a relagdo deformagdo-vida pode ser escrita como :

AT .

Essa equagio assume que somente a regido elastica da curva deformagfo-vida
¢ influenciada pela tensdo média.

Segundo Suresh, S (1991) tanto materiais que endurecem ciclicamente, como
os que amolecem ciclicamente sofrem relaxago da tensdo média na regido de baixo
ciclo, pois a grande deformagdo plastica erradica qualquer efeito (benéfico ou

prejudicial) da tensdo média.
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3.6.2. Efeito da Superficie na Resisténcia a Fadiga

A superficie livre de um componente ¢ normalmente o local onde se inicia
uma trinca por fadiga. Processos corrosivos com pequenos pontos de corrosdo
localizada, denominados pites, sio formados na superficie do material e atuam como
locais de concentragio de tensdes que, segundo Dieter, G.E (1981) ¢ um outro fator
que diminui a resisténcia a fadiga.

Tensdes residuais compressivas na superficie, como aquelas causadas pelo
jateamento com granalhas, encruam as camadas superficiais deixando a regido em
estado de tensdo residual de compressdo, melhorando o desempenho em fadiga.

Segundo Dieter, G.E (1981) o acabamento superficial de corpos de prova
usinados afeta o desempenho em fadiga. Desta maneira, pegas polidas apresentam
um desempenho melhor, pois praticamente ndo possuem pontos concentradores de
tensdo macroscopicos.

Os processos de cementagdo e nitretagdo também induzem a formagdo de
tensdes compressivas superficiais, logo a descarbonetagdo superficial de um ago
tratado termicamente sera prejudicial a vida em fadiga.

Processos de usinagem ¢ tratamentos térmicos inadequados podem gerar
tensdes residuais trativas na superficie resultando em um decréscimo da vida em
fadiga.

Segundo Callister, W.D Jr (2002) as operagdes de usinagem utilizando uma

ferramenta de corte formam pequenos riscos ¢ sulcos na superficie de uma pega que
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podem limitar a vida em fadiga. Observou-se que melhor acabamento superficial
mediante um polimento aumenta significativamente a vida em fadiga.

Segundo Suresh, S (1991) os efeitos benéficos de tensdes residuais
introduzidas por tratamentos superficiais perdem seu valor a medida que as tensdes
aplicadas aumentam (fadiga de baixo ciclo) porque uma grande amplitude de tensdo

facilmente relaxa as tensdes residuais, especialmente em materiais mais ducteis.

3.6.3. Efeito da Razdo de Tensao

A razio de carga ou tensio R= Omin/Omax/ = Kmin/Kmax, possui grande
influéncia na taxa de crescimento da trinca. Para um mesmo valor de AK, quanto
maior o valor de R, maior a taxa de crescimento, observar figura 20.

A equagdo apresentada por Forman ¢ muitas vezes utilizada para explicar o
efeito de R na taxa de crescimento da trinca.

da _ CAK" 40
dN (1 - R) Kerit - AK
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Figura 20 - Influéncia da raziio R no limite de fadiga, Anderson, T.L (1995).

3.6.4.Efeito do Meio Ambiente

A taxa de crescimento pode ser significativamente influenciada pelo meio
ambiente. Entretanto, o seu efeito é de dificil quantificagdo devido ao grande numero
de variaveis mecénicas, metalurgicas e quimicas ¢ da interagdo entre elas. Além do
mais, outros fatores adicionais que influenciam o efeito do meio ambiente séo: a
freqiiéncia de carregamento, temperatura de ensaio, forma de onda de carregamento e

taxa de carregamento, segundo Anderson T.L, (1995).

Segundo DIETER (1981), processos corrosivos causam a ocorréncia de
"pites" na superficie do material, que atuam como entalhes, concentrando tensdes e
conseqiientemente reduzindo a resisténcia a fadiga do material. Esta redug@o ¢ muito

superior quando os dois processos (corrosdo e fadiga) operam simultaneamente, no
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processo chamado de fadiga-corrosdo, pois o ataque quimico acelera muito a taxa de
propagagio da trinca em fadiga.

Assim, a utilizacio de materiais que sofram menor dano pela corroséo
superficial (ago inoxidavel, por exemplo) e ou processos de prote¢do superficial

(pintura, galvanizagdo) geralmente diminuem os danos de fadiga-corrosdo.

3.7. Fechamento da Trinca

Elber’ apud Bastian (1994), observou um importante fendmeno para a
compreensio da propaga¢do de trincas por fadiga no inicio da década de 70. Ele
constatou que durante o descarregamento do ciclo de fadiga, a trinca fechava-se antes
da carga aplicada ser anulada. Esse fendmeno foi denominado de fechamento de
trinca por fadiga.’

A importincia do fenémeno de fechamento na ponta da trinca esta
relacionada 3 diminuicdo da taxa de crescimento ou mesmo a sua parada, sob
histérias de carregamentos em servigo. A finalidade dos modelos de estimativas de
fechamento ¢ chegar a resultados quantitativos na propagacdo de trincas por fadiga
em termos de milimetros por ano mesmo em outros periodos de, por exemplo, para
estruturas de aeronaves, vasos de pressdo, componentes de engenharia e forga, ¢
assim por diante. Algumas vezes o carregamento em servigo ¢ similar aos
carregamentos com amplitudes constantes, enquanto que em outros casos, a historia

de carregamentos com amplitudes varidveis ¢ predominante. Em ambos os casos, 0

3 ELBER, W. Fatigue crack closure under tension. Engineering Fracture Mechanics, v.2, 1970, p.37-
45 apud BASTIAN, F. L. Aplica¢des da Mecanica da Fratura a Fadiga — Possibilidades e Limitagdes.
Rio de Janeiro, 1994 (Texto de Conferéncia) COPPE, UFRI.
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conhecimento do nivel de tensdo de abertura da trinca, oo € geralmente aceito como
essencial para estimativas de propagagdo, pois o conhecimento do valor de o €
necessario para definir qual a variagio do efetivo fator de intensidade de tensdo

atuando na ponta da trinca:

AKe_‘[f = (Kmax - Kop) 41

Segundo Schijve, J (1988), o fator de intensidade de tensdo efetivo, AKegr €
suposto ser um pardmetro de campo apropriado para correlacionar a taxa de
propagagio de trinca sob diferentes condi¢des de carregamento ciclico.

A curva da/dN x AK é uma sigmoidal e nfio uma reta e exibe uma
dependéncia com R, particularmente nos limites extremos.

Na regisio III da curva, esta influéncia € explicada em termos da interacdo
entre a fadiga e o atendimento de Kmax = Kic

Na primeira parte da curva, Elber, W. (1971) notou uma anormalidade na
flexibilidade de varios corpos de prova de fadiga. Quando a carga era alta, a
flexibilidade elastica concordava com as teorias existentes, conforme Anderson, T.L
(1995).

Entretanto, para baixas cargas, a flexibilidade medida foi proxima a de um
corpo de prova sem trinca. Elber, W. (1971) acreditou que este fendmeno era devido
ao contato entre as superficies da trinca. Ele postulou que o fechamento da trinca
diminui a taxa de crescimento da trinca, reduzindo o valor de AK. Este fenémeno

esta esquematizado na figura 21.
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Figura 21— Fechamento da trinca durante crescimento de trinca por fadiga. (a)
As faces da trinca encostam-se em um carregamento positivo , (b) resultando

numa reducdo da for¢a motriz na fadiga, AK.r. Anderson, T.L (1995).

onde, Ko, é 0 valor no qual a trinca efetivamente abre e a parte de fechamento ndo
contribui para a propagagdo da trinca. Desta forma, a equagdo de Paris pode ser

rescrita como:

da ”
?J_ﬁ =C(AK eﬂ') 42
O fechamento da trinca pode ser induzido pelos seguintes mecanismos:
. por plasticidade

. por fluido viscoso
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rugosidade das superficies de fratura

transformagdes de fase induzida por deformagdo ou tensdo

por oxidagdo

A figura 22 representa cada mecanismo citado acima.
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16} Fechamento nducide por rugueiiects 16} FaCRArmis InBuidt pOF LPansirma:

o) Fechamerde indusi®o por Sy

Figura 22 - Esquematizacio dos mecanismos de fechamento de trincas por

fadiga em metais, Anderson, T.L (1995).
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3.8. Taxa de Crescimento da Trinca por Fadiga e Espacamento

Inter-Estrias (Consideracdes Gerais).

Segundo o ASM Handbook, Vol 19 (1997), as estrias de fadiga oferecem um
poderoso mecanismo de informagio da taxa de crescimento de fadiga através dos
espagamentos inter-estrias ¢ dos mecanismos propostos para sua formacdo. Os
espagamentos das estrias de fadiga geram evidéncias importantes para o
entendimento do processo do crescimento da trinca por fadiga, ndo porque o
espacamento necessariamente revela muito sobre o seu processo, mas porque 0s
espagamentos inter-estrias constituem uma evidéncia quantitativa da média do
incremento do crescimento de uma trinca de fadiga, conforme a trinca avanga.

Tipicamente, uma estria ¢ formada em cada ciclo de carregamento aplicado,
sendo bem nitido para ensaios primarios que uma estria freqiientemente evidencia
um incremento do crescimento da trinca e o seu momento de parada. Mais
recentemente, observagdes feitas por vérios investigadores tém mostrado que uma
estria ndo corresponde necessariamente a um ciclo aplicado, mas 10000 ciclos
podem ser necessarios para gerar uma estria segundo Davidson, D.L e Lankford,
(1992). Dados para ambos os resultados parecem ser corretos € muitas das diferencas
encontradas tém sido adequadas para o estudo dos diferentes componentes da curva
da taxa de crescimento da trinca. Trabalhos recentes foram examinados com taxas de
crescimentos relativamente grandes ( > 10 my/ciclo) aonde o espagamento inter-
estrias aproximadamente igual as taxas de crescimento da trinca. Pesquisadores mais
recentes tém enfatizado o estudo para baixas taxas, onde o espagamento inter-estrias

é maior do que a taxa de crescimento da trinca.
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Préximo ao limite (AKq) (Estago 1), o espagamento inter-estrias pode exceder
a taxa de crescimento da trinca por uma ordem de magnitude, Davidson, D.L e
Lankford, (1992). 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 fato foi encontrado no estudo do
aluminio e suas ligas, de magnésio, niquel, titdnio e muitos agos. Para casos no qual
0 espagamento inter-estrias aumenta com AK o espagamento minimo ocorre proximo
a0 AKy ou se dados ndo foram obtidos em altos valores de AK, o espagamento de
estrias minimo extrapola para = 0,1 pm no limite, AKo. De fato, o espagamento inter-
estrias e as taxas de crescimento de trinca divergem com o decréscimo de AK ¢ o
espagamento inter-estrias minimo ¢ aproximadamente constante para todos os
materiais ¢ pode ter significativas implicagdes mecanisticas.

Para o estagio II, a relagio de Paris da taxa de crescimento da trinca
(da/dN=C.AK™) ¢ aplicavel na propagagdo de trinca por fadiga sob condi¢des de
freqiiéncia de carregamento ciclico constante e estando dentro da diferenga nominal
de 107 a 10° mm/ciclo. Se a estria de fadiga ¢ produzida em cada ciclo de
carregamento, da/dN representa o espagamento inter-estrias (s). A equagédo de Paris
ndo descreve adequadamente o estagio I ou III da taxa de crescimento de fadiga,
como visto anteriormente, ocorrendo freqiientemente uma superestimacéo do estagio
I e uma subestimagdo do estagio III das taxas de crescimento segundo ASM
Handbook Vol 19 (1997).

O estagio III ¢ a fase de propagagdo final da trinca de fadiga, no qual o modo

de formagcdo de estria é progressivamente deslocado pelo modo de fratura estatica, tal
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como a ruptura do tipo coalecéncia de microvazios ou clivagem. A taxa de
crescimento da trinca aumenta durante o estagio Il antes que a trinca de fadiga se
torne instavel ¢ o componente falhe. Devido & propagacgdo 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 23 (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 23 (c). Estrias distorcidas, ndo bem formadas € com espagamentos
irregulares, sdo algumas vezes denominadas de quase-estrias € ndo mostram perfis
simétricos entre as faces de fratura, como mostra figura 23 (b). Mesmo a superficie
de fadiga do tipo entalhe e do tipo dente de serra pode ndo apresentar o ajuste
simétrico entre as faces da trinca. O plano microscépico local da trinca de fadiga
freqiientemente se desvia do plano de aplicagio da tensdo pincipal.
Conseqiientemente, segundo Beachem (1967), uma das superficies de fratura sera
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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Figura 23 - Perfis de fratura por fadiga do tipo (a) e (b) dente de serra e entalhe
(¢) ASM Handbook Vol 19 (1997)

Sob condi¢des normais, cada estria é o resultado de um ciclo de carga e marca
a posi¢do da trinca de fadiga quando foi formada. Entretanto, quando existe um
decréscimo repentino na carga aplicada, a trinca pode temporariamente parar a sua
propagacio, ¢ conseqiientemente, estrias néo serdo formadas. Segundo Koterazawa,
R (1973) e Hetzberg, R.W (1967) a trinca reinicia sua propaga¢do somente apds um
certo niimero de ciclos serem aplicados nos niveis mais baixos de tensdes. Este
fendmeno de freamento da trinca acredita-se ser devido & presenga de um campo de
tensdo residual compressiva dentro da zona plastica na ponta da trinca que foi
produzida apds o ultimo ciclo de fadiga de alta tenséo.

A propagagio de trinca por fadiga, logo o espagamento inter-estrias, pode ser
afetado por um grande niimero de variaveis, tais como as condi¢des de carregamento,
a resisténcia do material, a microestrutura e o meio ambiente (ex. temperatura,
presenga de agentes corrosivos ou gases e fluidos que fragilizam o material).
Considerando somente as condi¢des de carregamento, a qual inclui a tensdo média
Gm, @ tensdo alternada e a freqiiéncia ciclica, a amplitude da tensdo alternada (Spax -
Smin) tem o maior efeito no espagamento inter-estrias. O aumento da amplitude das

tensdes alternadas gera um acréscimo do espagamento inter-estrias. Quando elevada,
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a tensdo média pode também aumentar o espagamento inter-estrias, mas este efeito
ndo é tdo grande para um acréscimo numericamente equivalente da tensdo alternada.
Dentro de limites razoaveis, a freqiiéncia ciclica tem um menor efeito no
espacamento inter-estrias. Em muitos casos, os espagamentos inter-estrias de fadiga
podem mudar significantemente em uma distdncia muito curta. Isto ocorre devido a
propagagdo da trinca em superficies inclinadas.

Como mencionado anteriormente, a propagacdo de trinca por fadiga tem
usualmente sido estudado de duas formas, isto é, a aplicagdo do mecanismo de
fratura elastica linear ¢ a andlise fratografica da superficie de fratura, segundo
Masuda, C (1980). A taxa de propagacdo de trinca por fadiga, da/dN € geralmente
expressa por uma fungo de poténcia do fator de intensidade de tensfio, como visto
na equago (24), Broek, D (1969) e Nedbal et all (1994), sendo que esta equag8o s6 ¢
valida dentro da regifio de da/dN de 0,1 a 1 pum/ciclo. Uma expressdo similar foi

sugerida por Miller, G.A (1968) para o espagamento inter-estrias,s, como:

s =C,(AK)™ 48

onde Cs e ms sdo constantes de Miller obtida dos espagamentos inter-estrias
medidos.

Virios pesquisadores como Masuda, C (1978); Kistunai, Y (1978); Tanaka
(1978); Bates, R.C. (1969) examinaram a relagdo entre da/dN e s, levando a uma
possibilidades de aplica¢des praticas da anélise de fratura de estruturas. Entretanto,
segundo Masuda, C. (1980) ndo ¢ claro se da/dN coincide com s em regides de altos

e baixos da/dN > 1 pm/ciclo e < 0,1 pm/ciclo, respectivamente.
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Broek, D(1969) examinou a relagdo entre as equagdes 23 e 48 para duas ligas
de aluminio e encontrou que da/dN coincide com s somente para valores de da/dN de
0,1 a 1 pm/ciclo. Broek, D (1969) explicou que acima desta regido da/dN foi
acelerado pela a fratura ductil induzida pelas particulas intermetalicas onde o efeito
de Ky ¢ acentuado, enquanto abaixo desta regido s se torna maior do que da/dN

devido a ndio homogeneidade ao longo da frente da trinca.

3.9.Mecanismo de Formagio da Estria de Fadiga

Segundo ASM Hadbook Vol 19 (1997), as estrias de fadiga sdo encontradas
freqiientemente nas superficies de fratura das ligas de aluminio cicladas em
ambientes imidos, enquanto para outras ligas, estrias ndo sio sempre encontradas.
Nio é claro, em muitas instincias, o porque das estrias em fadiga ndo serem
formadas, mas por esse motivo tém atraido consideraveis investigagdes. Acredita-se
que o aluminio apresenta boa marcagdo de estrias devido & sua alta ductilidade.
Entretanto, segundo Davidson, D.L e Lankford, J (1992) mesmo se estrias ndo sdo
observadas, a falta delas ndo significa que o mecanismo basico pelo qual a trinca
avanga tenha sido mudado, ou que ndo tenha surgido por fadiga.Uma falta de estrias
na superficie de fratura em fadiga, pode ser também devido ao complicado fenémeno
do fechamento de trinca induzido, acarretando atrito entre as superficies de fratura,
como causado pelo modo II de deslizamento. Os residuos causados por este processo
e reportados por muitos investigadores séo particularmente relevantes quando 6xidos

finos sdo formados nas superficies de fratura recentemente expostas.
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O mecanismo da formagio da estria geralmente compreende um processo de
dois passos, como um resultado do embotamento da ponta da trinca com o aumento
da porgio de carga, seguido pelo reagugamento quando a carga € liberada. Segundo
Pelloux, R.M.N (1969) ¢ Neumann, P (1974) o modelo deste mecanismo € baseado
no deslocamento (escorregamento) da ponta da trinca. Entretanto, o deslizamento
pode hﬁo ocorrer precisamente na ponta da trinca devido a presengas de imperfeigdes
microestruturais ou vazios. Se a tensdo ¢ concentrada na trinca de fadiga, a
deformagdo plastica (deslizamento) sera confinada a uma pequena regido na ponta da
trinca enquanto o restante do material ¢ sujeito as tensdes eldsticas. Como mostrada
na figura 23 (a), a trinca abre no aumento da tensio do ciclo de carga pelo
deslizamento em planos de deslizamento alternados. Como o deslocamento ocorre, a
ponta da trinca embota, mas ¢ reagucada pelo deslizamento parcial reverso durante o
declinio da quantidade de carga do ciclo de fadiga. Isto resulta em uma tensdo
compressiva na ponta da trinca devido & relaxagdo da tensdo de tragdo residual
clastica, induzida em um local do material ndo trincado durante o aumento da carga
ciclica figura 23 (b). O fechamento da trinca ndo foi “ressoldado” porque as novas
superficies de deslizamento criadas durante o deslocamento da abertura de trinca sdo
instantaneamente oxidadas, o qual faz completar um improvivel 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, como esbogado pelo o modelo da figura 24. Entretanto,
ndo sdo todas as estrias de fadiga que exibem tragos de deslizamentos distintos, como
sugerido na figura 24, o qual ¢ uma representagdo simplificada do processo de

fadiga, segundo ASM Handbook Vol 19 (1997).
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Figura 24 — Mecanismo da propagacio da trinca por fadiga pelo deslizamento
alternado na ponta da trinca. (a) Abertura da trinca ¢ embotamento da ponta
da trinca pelo deslizamento de planos de deslizamentos com o aumento da
tensdo de tragio. (b) Fechamento de trinca e reagucamento da ponta da trinca
por deslizamento parcial reverso ou planos de deslizamentos alternados com o

aumento da tensiio de compressio, ASM Handbook Vol 19 (1997).

Segundo o ASM Handbook Vol 19 (1997), as estrias sd0 mais comumente
observadas no ar do que no vacuo. A auséncia de estrias de fadiga nas superficies de
fratura dos metais testados em vacuo, tendem a reforgar a suposi¢do que a oxidagdo
reduz o deslizamento reverso durante o fechamento da trinca, o qual resulta na
formagio de estrias de fadiga. A falta de oxidagdo no extremo vacuo promove um
deslocamento reverso completo, no qual resulta numa superficie de fratura de fadiga

lisa e relativamente sem caracteristicas marcantes definidas. Segundo Davidson, D.L
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e Lankford, J (1992) para o crescimento da trinca de fadiga no vacuo, evidéncias
apontam para um processo de dois passos que comega com a ponta da trinca
embotando seguido pelo passo evidenciando menos plasticidade. O embotamento da
ponta da trinca ¢ acompanhado primeiro pela geragdo de numerosos deslocamentos
conforme a trinca avanca. Muitos destes deslocamentos ndo retornam para a ponta da
trinca, mas permanecem muito proximas a elas e sdo detectadas pela 1amina de
microscopia eletrénica de transmissdo confundindo com deslocamentos, segundo
segundo Davidson, D.L e Lankford, J (1992). O segundo passo na formacdo da estria
¢ relatado com a ruptura ao longo da linha de deslizamento que se forma durante o
passo de embotamento da trinca. A formagdo e ruptura da linha de deslizamento
evidentemente deixam poucos deslocamentos anteriores, que devem ser
caracterizados como o comportamento de matérias frageis.

Segundo o ASM Handbook Vol 19 (1997), no ar, a formagdo das estrias €
também um processo de dois passos, embora a seqiiéncia dos efeitos podem
depender de estria do tipo a ou b (figura 23), como reportado por Davidson, D.L ¢
Lankford, J (1992), e dos resultados de Nix, K.J e Flower, H.M (1982). Nix, KJ e
Flower, H.M (1982) onde afirmam que a banda de deformagdo acompanha a aresta
de comando da frente de propagagdo da trinca de topo “leading edge” da estria tipo
A, mas para estrias tipo B o oposto ¢ verdade com a primeira parte sendo causada por
clivagem, seguido pelo embotamento da ponta da trinca e conseqiientemente a
geragio de deslocamentos. Tal como o tipo de estria que forma pode depender da
combinagdio da clivagem, ditado pela tensdo de cisalhamento localizada e o perfil do
detalhe desenvolvido depende da orientagdo do plano de clivagem e o sistema de

deslocamentos para a tensdo de tragdo e as tensdes de cisalhamentos.
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3.10. Parametrizacio do Fator-K

O processo de “parametrizagdo do fator-K” ¢ a sua aplicagdo a um caso de
fatha por fadiga mecanica, sdo respectivamente esquematizados nas Figuras 25 e 26
Em esséncia, a metodologia faz uso da reconhecida singularidade K dos campos de
tensdo e deformagcio elasticas lineares a frente de trincas em s6lidos mecanicamente
carregados. Segundo Anderson, T.L (1995) este fundamento elementar da Mecanica
da Fratura Elastica Linear estabelece que, se um mesmo valor de K, funggo da carga,
do comprimento da trinca ¢ da geometria do carregamento, ¢ desenvolvido em dois
corpos distintos trincados, entdo a seqiiéncia de eventos de fratura, i.e. iniciagdo e
propagagio da trinca, serd idéntica em ambos 0s corpos. Sob certas condi¢des por
correspondéncia, o mesmo conceito se aplica a carregamentos ciclicos, alternados ou
em fadiga, em que a for¢a motriz da trinca ¢ especificada em termos do intervalo do

fator de intensidade de tensdes elasticas AK.
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Figura 25 - Fluxograma de parametrizacio do fator-K, baseado na

singularidade dos campos de tensdes elasticas lineares desenvolvidos na frente
de uma trinca, em um corpo de prova padronizado em escala de laboratorio e

no componente estrutural em teste ou servico Ruckert, C.O.F.T et all (2003).

Segundo a Figura 25, a curva da/dN vs. AK ¢é determinada para o material a
partir de ensaios convencionais de fadiga conduzidos em ambiente de laboratorio.
Alternativamente, a literatura disponibiliza uma enorme quantidade de dados
relativos as propriedades de fadiga para uma gama variada de materiais, ambientes ¢
temperaturas, dentre outras condigdes de ensaio. A mesma Figura 25 ilustra o fato de
que a solugdio K de uma trinca presente na superficie de um componente estrutural
em condi¢Bes de teste ou servigo pode ser analiticamente derivada por métodos de
elementos finitos, ou, 4 semelhanga dos resultados de fadiga acima mencionados, ser
obtida em termos numéricos, a partir de dados amplamente divulgados na literatura.

De posse destas informagdes, a Figura 25 mostra de que maneira podem ser obtidos
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graficos paramétricos, em que o nivel de carga, ou tensdo atuante no componente
estrutural sdo determinados como fungfio de ambos o comprimento da trinca, a, € 0
espagamento inter-estrias (i.e. da/dN, que se correlaciona inequivocamente ao fator-
K via curva da/dN vs. AK), este tltimo dado determinado pela leitura fratografica da
superficie de fratura do componente, para aquele tamanho de trinca.

A Figura 26 exemplifica um caso pratico da metodologia de parametrizagéo
do fator-K, aplicada a um componente aerondutico idealizado que fraturou em teste
ou servico. Os valores de espagamento inter-estrias (s), determinados por
microscopia eletronica de varredura (MEV) sobre a superficie de fratura do
componente em duas distintas posi¢des de comprimento da trinca de fadiga, sdo
introduzidos no grafico paramétrico, e revelam os intervalos de carga ou tensdo que

geraram os respectivos padrdes de estriamento.
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Figura 26 - Aplicacfio do procedimento de parametrizagio do fator-K ao caso
idealizado de fratura de componente estrutural aeronautico segundo o

mecanismo de fadiga, Ruckert, C.O.F.T (2003)
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3.11. Potencial da Metodologia de Parametriza¢ao-K Proposta

O procedimento analitico-experimental ora proposto possibilita a
determinagdo das cargas que causam a propagagdo de trincas por fadiga em
componentes e estruturas submetidas s solicitagdes ciclicas. Ele permite, portanto, a
inferéncia qualitativa e quantitativa das possiveis sobrecargas experimentadas pelas
partes, seja em teste ou em servigo, relativamente as cargas previstas em projeto.
Além disto, as cargas minimamente necessarias para causar o crescimento sub-critico
da trinca podem ser adequadamente estimadas. Estas informagdes sdo valiosos
subsidios para as etapas de sele¢do de materiais, de projeto de acronaves, de ensaios
“full-scale” e de analise de falhas.

Um exemplo classico dos beneficios associados & maior confiabilidade nas
determinagdes das taxas de crescimento de trincas de fadiga, tal como proporcionada
pela metodologia de parametrizagdo-K, ¢é a possibilidade de programag@o prévia dos
espagcamentos entre os eventos de inspegdo periddica ndo-destrutiva, rotineiramente
aplicados aos componentes estruturais, com a conseqiiente economia de tempo ¢

gastos despendidos no processo de manutengdo de aeronaves.
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4. Procedimentos Experimentais

4.1. Material

O material deste estudo é uma liga de aluminio de alta resisténcia AMS 7475
tratada termomecanicamente para a condi¢do T7351, segundo a norma SAE AMS
4202C (1989). Além de amplamente utilizado na indistria acronautica, este material
apresenta acentuada ductilidade o que permite a formagdo visivel 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 Viker’s (HV) com carga de 10 kgf em
todas as amostras utilizando uma maquina de ensaio de dureza Leco RT-240. Os
valores finais da dureza foram obtidos da média de 5 medidas para cada corpo de
prova.

As amostras do material (CP03, CP05, CP08 e CP13) foram embutidas em
resina sintética (baquelite) e polidas em lixa d’dgua na seqiiéncia 80, 120, 240, 320,
400, 600, 1000, 1200 e 2000 onde realizou-se um acabamento final em uma politriz
com o6xido de cromo de acordo com a norma ASTM E3-95 (1995). As
microestruturas foram observadas nas dire¢des longitudinal, transversal e de topo, €
fotografadas utilizando um microscopio 6ptico Leica modelo Leitz DMRX.

O reagente Keller’s foi utilizado no ataque sendo composto pelos seguintes

elementos e proporgao:

HF (48%) 2ml]

HCL concentrado 3ml



54

HNO3 concentrado 5ml

Agua destilada 100 ml

Para a analise quimica da liga em questdo, foi utilizado um espectrometro
optico por centelha (ARL 3460) onde os resultados foram comparados com 0s
valores nominais especificados pela Norma SAE AMS 2355 ou MAM 2355 (1989) e

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢io quimica da liga de Aluminio AMS 7475 segundo a
Norma SAE AMS 2355 (1989).

Elemento % Peso Normalizado % em peso % em peso
Quimico (SAE AMS 2355) (B=2,5 mm) (B=25 mm)
Minimo Maximo
Si e 0,10 0,046 0,040
Fe e 0,12 0,043 0,061
Cu 1,2 1,9 1,835 1,576
Mn - 0,06 0,008 0,010
Mg 1,9 2,6 1,942 2,045
Cr 0,18 0,25 0,250 0,197
Ni e 0,05 0,006 ND
Zn 5,2 6,2 5,477 5,464
T - 0,06 0,047 0,018
| 0,05 0,007 0,001

Pb - 0,05 ND ND
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Ssb 0 - 0,05 0,004 0,002

Sn 0 e 0,05 0,002 ND

v 0,05 0,003 0,003
Zr e 0,05 0,001 ND

B - 0,05 0,0009 0,0009
Co - 0,05 0,003 0,001

Al e e Restante Restante

ND=Nio detectado.

Observando-se os valores, tém-se que todos os elementos estdo dentro
de intervalo de composigdo apresentado na Norma.
Segundo a Norma BS 98/712176 (1998), o tratamento na condi¢do

T7351 é conseguido pela aplicagdo das etapas descritas a seguir:

1) Solubilizagio da liga entre 460 °C e 500 °C e logo apds resfrid-la em agua
440 °C;

2) Estiramento controlado a frio, com 1,5% a 3 % de deformagéo;

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

4) Envelhecimento artificial entre 155 °C e 175 °C por um tempo entre 8 h a

30 h, a uma taxa de aquecimento menor que 20°C/h.
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4.2. Ensaio de Tracao

Para a obtencdo das propriedades mecanicas monotdnicas de tragéo,
oito corpos de prova cilindricos foram usinados, segundo a norma ASTM-8M (2000)
sendo quatro corpos de prova removidos na diregdo LT e quatro na diregdo TL. Os
espécimes foram ensaiados em um equipamento EMIC, a temperatura ambiente,
velocidade de deformagdo de 1 mm/min até o escoamento € 5 mm/min at€ a sua
ruptura. Utilizou-se o programa Tesc versdo 1.10, sendo necessario programar o0s
passos do ensaio em linguagem Script, especifica do fabricante, para obtencdo da
curva tensdo vs. deformagio de engenharia, posteriormente convertida em grafico de
tensdo vs. deformagdo verdadeira.

A figura 27 apresenta a geometria ¢ dimensdes dos corpos de prova

utilizados no ensaio de tracéo.

Q\ Detathe A
~ SCALA 2:1

™~

Figura 27 — Dimensdes e geometria dos corpos de prova cilindrico usados no

ensaio de tragdo. Dimensdes em mm.
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4.3.Ensaios de Propagacdo de Trinca por Fadiga

Seis corpos de prova do tipo compacto tragdo, C(T), foram confeccionados,
segundo geometria e dimensdes da figura 28. Dois corpos de prova foram ensaiados
em fadiga sob controle de carga e quatro corpos de prova ensaiados em controle de
AK, respectivamente para a determinagdo da curva da/dN vs. AK, em predominancia
de deformagcdo e tensdo plana, € para a correlagdo entre AK € o espagamento inter-
estrias. Destes ultimos, dois com espessura de 2,5 mm foram ensaiados em condi¢do
de predominéncia do estado de tensdo plana, CP03 e CPO5 ¢ dois em predominancia
do estado de deformagio plana, CP08 e CP13. Quatro niveis de AK constante foram
aplicados em um mesmo corpo de prova, onde apds ensaio foram levados para
analise fratografica das estrias de fadiga, seguindo o método apresentado nas figuras
30 e 31. Em todos os ensaios o crescimento da trinca de fadiga foi monitorado
visualmente, com o auxilio de uma luneta graduada e pela técnica da variagdo da
flexibilidade elastica. Objetivando-se a planicidade da superficie de propagagéo da
trinca por fadiga, foi adotada o uso de um entalhe tipo chevron na ponta do entalhe
dos corpos de prova.

Na tabela 2 encontram-se os valores das constantes da flexibilidade
elastica utilizados no ensaio de fadiga para os corpos de prova de 25 mm de
espessura € 2,5 mm de espessura, pois possuem valores de W (largura util do CP)
distintos, 41,5 ¢ 50,0 mm respectivamente. A distncia X (posi¢do do sensor & linha

de carga) para ambos os casos foi de 15 mm.
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Tabela 2 - Valores calculados da flexibilidade eldstica para a geometria da

figura 27(a) de 25 mm de espessura e 27(b) de 2,5 mm de espessura.

X/W Co C1 C2 C3 C4 Cs

0,3000 1,0011 -4,7998 20,8290 -281,6433 1513,2801 -2840,8520

0,3615 1,0012 -4,9512 23,8236 -338,4178 1895,7736 -3741,2476
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Figura 28 — Geometria e dimensdes dos corpos de prova compacto-tragio C(T)
que foram confeccionados para o presente estudo (a) C(T) para predominincia

de deformacio plana (25 mm de espessura) e (b) C(T) para predominéncia de

tensio plana (2,5 mm de espessura). Dimensdes em mm.

Os ensaios de fadiga foram realizados em wuma maéquina

servohidraulica MTS 810 de 250 kN de capacidade, seguindo a Norma ASTM-E647

59
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(1993), sob controle de carga, R (Kmin/Kinax) = 0,1, onda senoidal e com freqiiéncia
variando de 8 a 30 Hz. Esta variacio da freqiiéncia deveu-se ao problema da
flexibilidade elastica. Dependendo do tamanho da trinca e do nivel de AK aplicado
foi preciso variar a freqiiéncia de nivel para nivel de AK aplicado.

O médulo de elasticidade utilizado foi de aproximadamente 72 GPa, e o
modo de controle de ensaio utilizado seguiu as necessidades do ensaio, sendo de
carga constante “constant load” para a obtengdo da curva da/dN x AK e K controlado
por passos “K controlled step” para aplicar os quatro niveis de AK.

Os dados relativos aos ensaios de fadiga foram armazenados em um
microcomputador e posteriormente processados em programas graficos especificos.

No caso do ensaio de fadiga para levantamento da curva da/dN vs. AK, foram
utilizados dois corpos de prova removidos na diregdo LT de 25 mm de espessura
(predomindncia de deformagdo plana) ¢ 2,5 mm de espessura (predominédncia de
tensdo plana). Destes ensaios foram obtidos os pardmetros da equagdo de Paris, C e
m, para o correlacionamento com as constantes Cs e ms da equagfo 48 proposta por
Miller, G.A (1968), dos espagamentos inter-estrias.

No caso dos ensaios sob controle de K, quatro niveis de AK (Kmax-Kmin)
foram aplicados em cada corpo de prova. O fator de intensidade de tensdo variou
entre 9,87 MPam'” e 27,50 MPam'"? para o corpo de prova de 25 mm de espessura
de 10 MPam'? a 28,07 MPam'” para o corpo de prova de 2,5 mm de espessura.
Estes valores foram pré estabelecidos baseando-se na curva de Paris, onde ¢ possivel
determinar qual faixa de intensidade de tensdo de trabalho, onde a validade da
correlagdo macroscopica (da/dN), e microscépica, s, de crescimento da trinca, ¢ dita

estar entre 0,1 & 1,0 pm/ciclo, segundo Broek, D (1969) e Nedbal (1994). Mas o
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intervalo avaliado neste trabalho foi de 0,1 a 2,4 um/ciclo. O carregamento foi
aplicado em escala crescente, de modo a se evitarem efeitos de seqiiéncia de
carregamento, ou de interagdo entre cargas, que resultaria no retardamento da trinca,
para um mesmo valor de R (proximo de zero, ou seja, fechamento maximo). Assim,
foram gerados quatro padrdes de estriamento facilmente distinguiveis sobre uma
mesma superficie de fratura.

A distancia minima a ser percorrida pela trinca, sob cada condigdo de
carregamento com AK constante foi determinada em fungdo do grau de tunelamento
desenvolvido na frente da trinca. Neste sentido, como as medidas dos espagamentos
inter-estrias sdo conduzidas ao longo da espessura do corpo de prova,
ortogonalmente & diregdo de macro-propagacio da trinca de fadiga, ha de se garantir
que todas as estrias avaliadas em uma rodada de medidas, tenham sido geradas sob
idéntica condi¢do de carregamento, em termos de AK nominalmente aplicado e
calculado com base no comprimento real da trinca. Portanto, foi considerado que
uma propagagdo a AK constante de 5 mm seria satisfatério para o atendimento destes
requisitos para ambas as espessuras de corpos de prova, e foi utilizado em todos os

corpos de prova. A Figura 29 ilustra o esquema acima exposto.

| 5 mm |

‘ ? TUNELAMENTO
: DA FRENTE DE
B PROPAGACAO
.
A t
fowre . m———
AKi i+ ...

DIRECAO MACROSCOPICA DE
PROPAGAGAD D4 TRINCA DE
FADIGA

FURACAOQ

- e s e e e e e e

. /1
SUPERFICIE DE FRATURA DE UM CORPO DE PROVA COMPACTO

Figura 29 - Condi¢des para medida de estrias desenvolvidas sob

condi¢des nominalmente idénticas de AK constante.
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Na Figura 30 sdo ilustrados os espectros tipicos de carregamentos
ciclicos crescentes, ¢ os conseqiientes padrdes de estriamento gerados sobre a

respectiva superficie de fratura.

R constante

AK constante (crescente) e m e Ko
max
_
x ,
— _’ -
R D [T U PR DU A== ==t 2 Kin
a,N, t >
(a)
| AK Constante (i< i+1)
; Vo Pre-trinca
| /
T A e TS THHIN R R N
| | | !Diregao 77| ’]\ ‘l HH Vo
! ‘  Macroscopica’ - \ A [ [~
‘ Lo datri?‘lca/,//é }J h H‘ ‘ \‘ H
T e e
| \\\1“‘\1‘[
oy N I
| i | B A 111 ,uw DALY

| Superficie de fratura de um CP compacto

(b)

Figura 30 (a) Espectro de carregamento em termos do fator-K; (b) padrdes de

estriamento resultantes.
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4.4. Ensaio de Tenacidade a Fratura - Kic

Quatro corpos de prova foram usados para a obten¢do do fator de
intensidade de tensdo critico, ou tenacidade & fratura, Kic, no intuito de conhecer o
valor do fator de intensidade de tensio abaixo do qual a trinca se propaga
subcriticamente no ensaio de fadiga. Os ensaios foram realizados no mesmo sistema
de ensaio MTS utilizados nos ensaios de fadiga, de acordo com a Norma ASTM
E1820 (2000). Os quatro corpos de prova confeccionados foram do tipo compacto de
tragio C(T), com dimensdes e geometria apresentadas na figura 28(a).
Os corpos de prova foram pré-trincados até um comprimento de trinca de 3
mm, 4 temperatura ambiente, freqiiéncia de 30 HZ e R=0,1. A carga de pré-trinca foi
de no maximo 8,5 kN e o fator de intensidade de tensdo ao final da pré-trinca foi de
15 MPam'. O ensaio realizou-se sob controle de carga, 4 uma taxa de carregamento
de 15 kKN/min no CP1, 20 kN/min no CP2 , 45 kN/min no CP03 e 80 kN/min no
CP04. Segundo a norma ASTM E399 (1990), no item 8.3 a taxa de carregamento
deve variar de acordo com uma variagdo fixa do fator de intensidade de tensdo
compreendido entre 0,55 a 2,75 MPam'?#/s. Portanto, houve a necessidade de se
utilizar taxas de carregamentos distintas para 0s COrpos de prova devido aos
diferentes valores de tamanho de trinca, ao, obtidos na pré-trinca. Todos os critérios
de validacdo especificados na Norma ASTM E399 (1990) foram verificados. O
médulo de elasticidade utilizado foi de aproximadamente 72 GPa. O crescimento da
trinca foi monitorado visualmente e através da técnica de variagdo da flexibilidade

elastica do corpo de prova
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Apbs o ensaio, os dados da carga e do deslocamento foram colocados em
grafico, onde seguindo as diretrizes da Norma ASTM E1820 (1999) encontrou-se Pq
e conseqiientemente Kq e apods analisar todas as condi¢des de validade, pdde-se

concluir que Ko=Kjc.

4.5. Analises Fratograficas

Apbs o ensaio de fadiga a AK constante, as superficies de fratura dos corpos
de prova foram limpas em élcool isopropilico. As estrias de fadiga foram observadas
e fotografadas utilizando-se um microscopio eletrdnico de varredura, com
ampliagdes entre 5.000X a 20.000X.

Todas as imagens obtidas no MEV foram realizadas com uma distancia de
trabalho de 14 mm e angulo de observagdo de 90 °, para que as variaveis do processo
fossem minimizadas.

A figura 31 ilustra o esquema de aquisicio de imagens no MEV. Note que os
espacamentos inter-estrias sdo tomados de 5 em 5 mm longitudinalmente ¢
transversalmente espagados de 1 mm, para os corpos de prova de espessura 25 mm e

espagados de 0,5 mm para o corpo de prova de 2,5 mm de espessura.
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Tunelamentfo
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Figura 31 — Esquema da obtenc¢do das imagens dos espagamentos inter-estrias

da superficie de fratura dos corpos de prova C(T).

Os objetivos principais da analise fratografica séo:

« Obter das fratografias os valores microscopicos de da/dN em fungdo

dos niveis constantes de AK aplicados durante o ensaio e compara-los aos valores

macroscopicamente obtidos pelas curvas da/dN vs. AK.

« Determinar as variacdes no espagamento inter-estrias formadas, com
os diferentes fatores de intensidade de tensdo como fungdio da posig¢do ao longo da
espessura do corpo de prova, ou seja, verificar o efeito do estado de tensdo local na
taxa de avango microscopico da trinca. Foi avaliado o efeito global da espessura dos
corpos de prova nos resultados utilizando diferentes espessuras, ou seja, 2,5 mm e 25

mm para avaliar a predominéncia de tensdo e deformac?o planas respectivamente;
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« Verificar a variagio da orientagdo de avango local ou microscopico
da trinca (i.e. orientagio das estrias), relativamente a diregdo macroscopica de

propagagdo da trinca de fadiga,

Na Figura 32 sio esquematizados os possiveis efeitos de orientagdo e

espagamento inter-estrias que potencialmente afetam os resultados de estimativa das

cargas ou tensdes que geraram o padréo de estriamento.

ESPACAMENTO / ORIENTACAO LOCAL DAS ESTRIAS DE FADIGA

DIRECAO MACROSC OPICA DE
PROPAGACAG DA FRINCA DE
FARIGA

FURACAO

L o o e e e e o o o - . - oo

Figura 32 - Aspectos locais (estatisticos e deterministicos) do comportamento de

estrias de fadiga.

Toda a analise do espagamento inter-estrias foi realizada utilizando-se um
analisador de imagem digital, onde, apés a calibragem do programa, foram realizadas
varias tomadas de distancias inter-estrias, sempre tendo como base a média da
marcagdo das estrias (vale). Os resultados de cada imagem foram gravados e
analisados separadamente. A figura 33 mostra um exemplo de medida do
espagamento inter-estrias utilizando o programa analisador de imagem digital.

Os espacamentos inter-estrias medidos pelo programa foram devidamente

comparados com alguns resultados obtidos manualmente, ou seja, imprimindo a foto
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em um padrfio previamente conhecido (512 x 512 pixels). Em seguida calcula-se a
largura total da imagem em micrometro com a equagao 49 e com o auxilio da barra
de calibragio do programa informa-se o valor da largura calculado pela equagdo.

W, = 90.000 () 49

Ampliagdo

onde W ¢ a largura e L a altura das fotos.
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Figura 33 — Programa de imagem digital utilizado para medir os espagamentos

inter-estrias.

Para calibrar o programa, foi utilizada a equacdo 49 e calculada a largura ¢ a
altura de cada imagem. Esta forma de medir as distdncias inter-estrias otimizou o
trabalho, com excelente precisdo demonstrada quando os resultados foram

comparados com o levantamento manual descrito anteriormente.
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Assim, o espagamento inter-estrias, Si, foi medido. A média do espagamento
inter-estrias ao longo da diregdio macroscopica da propagagéo da trinca, valor

projetado, Sp, foi obtido utilizando a seguinte relagdo geométrica:

SP=SL*COS(¢) 50

onde ¢ ¢ o angulo entre as duas diregdes acima referidas. Observe que Sy ¢
maior ou igual & Sp, pois Sp é a proje¢do geométrica de Si ¢ a diregdo de crescimento

da trinca macroscépica ao longo do qual a curva da/dN ¢ monitorada.

Figura 34 — Direcdes de crescimento de trinca microscépico (ou local, L)

e macroscépico (ou projetada, P).
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5. Resultados e Discussio

5.1. Analise Microestrutural

A Figura 35 exibe montagens tridimensionais das trés principais dire¢des,
transversal, longitudinal e de topo da placa da liga de aluminio estudada. As amostras
foram devidamente atacadas com o reagente de Keller e observadas por microscopia
6ptica, onde foi capaz de revelar os contornos de gréo da liga com 25 mm e 2,5 mm
de espessura.

Uma forte texturizagio microestrutural (estrutura bandeada ou fibrada)
segundo a dire¢do L, e, em menor escala, na direcio 7, foi observada
respectivamente nos planos SL e ST. Isto indica que a dire¢do L corresponde a
laminacdo (ou longitudinal, L) da placa-mae, da qual foram extraidas as amostras em
questiio, e que a dire¢do T corresponde a diregdo transversal a propagagfo da trinca
(T) da referida placa, segundo a Norma ASTM E399-90.

Ambos os materiais (espessuras de 2,5 ¢ 25 mm de espessura) apresentaram
niveis de texturizagio semelhantes. Foram também avaliados os corpos de prova

CPO05 e CP08, que também apresentaram niveis de texturizago semelhantes.
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(b)

Figura 35 - Montagem tridimensional das microestruturas nas direcdes L, TeS.
(a) CP03 com 2,5 mm de espessura (predominante tensio plana); (b) CP 13 com
25 mm de espessura (predominante deformaciio plana). Ataque: Reagente de

Keller. Ampliacéo original de 100 X.
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5.2.Propriedades Mecénicas

A tabela 3 mostra os resultados das medidas de dureza Vickers (HV) com

carga de 10 kgf realizadas em uma maquina de dureza Leco RT-240.

Tabela 3 — Resultados da dureza HV dos corpos de prova ensaiados em fadiga a

AK constante.

Namero do CP HV Desvio Padréo
03 159,60 0,735
05 157,20 0,546
08 156,60 0,279
13 156,40 0,387

Obs. Os valores da tabela sdo obtidos de uma média de 5 medidas para cada corpo de prova.

As tabelas 4 e S mostram os resultados dos ensaios de tragdo para a dire¢@o

LT e TL, respectivamente, da liga de aluminio estudada.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de tra¢dio de corpos de prova cilindricos na

direcdo LT, segundo a norma ASTM E8M-2000.

CP ¢(mm)  A(mm)  Sr(MPa) Se(MPa) RA (%) AL'(%) E(MPa)
o1 6,09 29,1 456,6 389,2 2438 166 73310,
02 6,02 28,5 460,7 379,6 17,36 16,8 609559
03 6,12 29,4 477,6 403,7 18,95 178 795702
04 5,98 28,1 484,3 407,8 16,97 150 718647

Média 6,032 28,77 469,8 395,1 1942 16,55 71430

DP 006397  0,6079 13,28 13,04 296 1,171 7739

L, =250 mm (comprimento base de medida)
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Tabela 5 — Resultados do ensaio de tragfio para corpos de prova cilindricos na

direciio TL, segundo norma ASTM ASTM E8M-2000.

CP ¢(mm)  A(mm)  Sr(MPa) Se(MPa) RA (%) AL*(%) E(MPa)
0l 5,95 27.8 468,2 3952 14,79 10,55 747937
02 6,07 28,9 456,8 384,2 15,57 11,13 70873,6
03 5,98 28,1 4798 406,3 13,71 11,55 751304
04 5,98 28,1 484,2 407,6 14,13 11,50 72909,9

Média 5,995 28,23 4722 398,3 14,55 11,18 73430

DP 0,05196  0,6079 13,28 13,04 08124 04614 1963

“L,= 25,0 mm (comprimento base de medida)

Observa-se 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 diregdio LT. Os resultados dos ensaios de tragdo foram confrontados com a Norma

MIL-HDBK-5H (1998) e as propriedades estdo dentro das especificadas pela norma.

5.3. Ensaio de Fadiga — Curva da/dN - AK

Foram obtidos valores de da/dN versus AK nos regimes II ¢ III, mas o
valor de AKq nfo foi medido por estar fora do escopo do trabalho.

A figura 36 mostra a curva do comprimento da trinca em fungéo do
namero de ciclos para o corpo de prova em predominancia de deformagéo plana. A

partir deste grafico deriva-se a curva da/dN vs. AK.
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Figura 36 — Curva do tamanho da trinca versus o nimero de ciclos no estado de
deformaciio plana para liga de aluminio AMS 7475 T7351 na dire¢do LT,
segundo norma ASTM E647-95a (1995).

Na figura 37, observam-se sobrepostas as curvas da taxa de propagagdo da
trinca em fungdio do fator de intensidade de tensdo (da/dN vs. AK) para a liga de
aluminio AMS 7475 T7351 para os estados de tensdo e deformagdo plana, cujos
dados foram confrontados com os resultados da Norma MIL-HDBK-5H (1993) e

encontra-se correlacionados.
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Figura 37 — Curva da/dN vs. AK para a liga de aluminio AMS 7475 na condigio
T7351 na direg¢dio LT, obtida para um corpo de prova C(T), de 25 mm de

espessura (deformagfio plana) e 2,5 mm de espessura (tensio plana).

Na figura 38 (a) ¢ (b), estdo representadas apenas a regido linear de Paris
correspondente ao estagio 11 de propagagdo da trinca por fadiga para os dois estados
de tensdo avaliados. Foi realizada uma regressdo linear dos pontos para se obter as
constantes C ¢ m da equacgdo de Paris (Deformagdo plana: C=6E-7 ¢ m=2,4629 -

Tensdo plana: C=4E-7 e m=2,5870).
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Figura 38 — Equacdo de Paris para o estagio II de propagacgio de trinca, na
direcio LT, para a liga de aluminio AMS 7475 T7351 (a) Deformacio plana;
(b) Tensdo plana.

A figura 39 mostra a equagdo de regressdo exponencial para a regido III da

curva da/dN vs. AK, que foi utilizada nos estudos de parametrizagdo do fator-K,

12

quando o valor de AK era superior a 23 MPam (regido 111 de propagagdo da trinca).
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Figura 39 — Curva da/dN vs. AK da regifio III de disparo da propagagio de
trinca, em que foi medida a equacio que rege os pontos experimentais. (a)

Deformacio plana; (b) Tensao plana.

Os valores das constantes de Paris, C e m, determinados na figura 38 (a) e (b)
si0 relativamente préximos aos valores apresentados na Norma MIL-HDBK-5H
(1998). Os valores das constantes de Paris, C=8E-8 ¢ m=3,18, foram calculados

através da regressio potencial de alguns pontos do grafico da/dN vs. AK presentes na
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Norma em questio por nio haver encontrado os valores das constantes diretamente

na Norma.

5.4. Ensaio de Tenacidade a Fratura (Kjc)

A tabela 6 mostra os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura da
liga de aluminio AMS 7475 na condigdo T7351 e na dire¢fio LT apés a analise
criteriosa do grafico carga vs. deslocamento, seguindo as diretrizes da Norma ASTM

E1820 (1999).

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de tenacidade a fratura da liga de aluminio
AMS 7475 na condigio T7351 e na dire¢do LT

Cp Kic (MPam %) Taxa de Carregamento

01 51,39 15 kN/min

02 49,60 20 kN/min
Média 50,495

A tabela 7 mostra os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura da liga de

aluminio AMS 7475 na condigdo T7351 e na diregdo TL.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de tenacidade a fratura da liga de aluminio

AMS 7475 na condi¢io T7351 e na dire¢ido TL

Ccp Kic (MPam 172y Taxa de Carregamento
03 37,5 45 kN/min
04 36,7 80 kN/min

Meédia 37,1
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As medidas da tenacidade a fratura permitem verificar as possiveis diferengas
que existem entre as duas dire¢des, TL ¢ LT, respectivamente.

A carga Pq encontrada para o CP 1 foi de 26 kN , para o CP2 foi de 20,4 kN,
para o CP3 foi de 19,7 kN ¢ finalmente de 18,23 kN para o CP04.

A Norma SAE AMS 4202C mostra que a tenacidade a fratura para corpos de
prova com espessura entre 19,02 e 31,72 mm , na orientagdo LT tem que ser maior

que 42 MPam'”? e na diregdo TL maior que 35 MPam'?

. Logo ambos os ensaios
realizados estdo validados pela Norma em questdo.

Observa-se que a média da tenacidade a fratura da liga de aluminio AMS
7475 T7351 na diregdo TL , de 37,1 MPam'”? é bem menor que na dire¢do LT, 50,5
MPam'? respectivamente. Portanto, o material estudado foi o de maior tenacidade
por satisfazer as reais necessidades da EMBRAER. Este fato ocorre devido a trinca
dispender mais energia ao transpor os grdos perpendicularmente & diregdo de

laminacdo do que longitudinalmente. Logo a diregdo LT € mais tenaz, resultando em

uma tenacidade a fratura maior que a dire¢do TL.

5.5. Analise Fratografica

Na figura 40 podem ser observadas estrias de propagagdo obtidas da

analise em MEV para distintos valores de AK.
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Figura 40 — Fratografia da superficie de fratura da liga de aluminio observada
em MEV apés ensaio de fadiga com AK constante de (a) 22,08 MPam'”? ; (b)
20,56 MPam'? e (c) 18,07 MPam'”? . Aumento original de 5000 x.

Analisando-se a figura 40 observa-se claramente a diminuigo
progressiva do espagamento inter-estrias, s, com a diminui¢éo da variagdo do fator de
intensidade de tensdo AK. O angulo ¢ entre a diregdo de propagagdo macroscopica,
Sp e microscopica, St das estrias ¢ caracterizado na figura 39.

A figura 41 mostra imagens com ampliagdes originais distintas,
variando de 5.000 a 20.000X, e a variacdo do fator de intensidade de tens@o, visando
mostrar a dificuldade de caracterizagio das medidas dos espagamentos inter-estrias,
que comumente ocorre nas andlises fratograficas de ligas de aluminio submetida a

esfor¢os ciclicos.
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(a) 14,74 MPam'? (10.000x)" (b) 21,13 MPam'”? (5.000x)

(c) 24,71 MPam'? (5.000x) (d) 9,97 MPam'? (20.000x) "

(e) 15,19 MPam'? (10.000x) " (f) 8 MPam'”? (20.000x) *

Figura 41 — Imagens da liga de aluminio 7475 T7351 ensaiada em fadiga, onde é
mostrada a dificuldade de caracterizacdo das medidas dos espagamentos inter-

estrias que comumente ocorre nas anlises fratograficas. * Ampliacdes originais.



81

As figuras 42 (a) e (b) mostram uma sobrecarga aplicada propositalmente
durante o ensaio de fadiga para a visualizagdo do tunelamento formado na frente da
trinca do corpo de prova de 25 mm de espessura (predominante deformagéo plana).

Estas figuras nfio foram utilizadas neste trabalho, mas sim figuras proximas a

estas, mas com boa visualizagdo.

(2) (b)

Figura 42 — As setas indicam uma marca de sobrecarga aplicada durante o
ensaio. Nota-se a forma do tunelamento na frente da trinca que se propaga.

Ampliacio de (a) 9x e (b) 20x.

As tabelas 8, 9, 10 ¢ 11 mostram as médias dos resultados do ensaio da taxa
macroscopica de propagagdo da trinca, da/dN, correlacionados aos resultados das
analises fratograficas dos ensaios de fadiga 2 AK constante, para os quatro corpos de
prova ensaiados e analisados. Para o caso de predomindncia em tensdo plana ¢
importante notar que para o intervalo de da/dN entre 0,1 a 1 pm/ciclo (regido II), os
espagamentos inter-estrias Sp e Sp, sdo sempre menores que o valor macroscopico,
dado por da/dN. Enquanto, para a predominancia de deformagdo plana sdo sempre
maiores, o que demonstra haver uma diferenga da formagéo na topografia da estria

devido ao estado de tensdo predominante.
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Tabela 8 — Resultados das analises fratograficas do CP03 (estado predominante

de tensiio plana) determinados para o material ensaiado.

AK (MPam'?)  a da/dN * da/dN " SL. DP,, Sp DP, $(°)
(mm)  (um/ciclo) (pm/ciclo) (pm) (um)

14,740 12,87 0,478 0,422 0400 0046 0393 0,045 10,74

19,436 18,23 0,935 0,863 0,771 0,50 0,758 0,051 10,54

24,710 24,71 1,437 1,255 1255 0,132 1231 0,535 11,22

28,069 28,12 2,168 2,085 1,531 0,158 1,424 0,152 21,55

a - Taxa de propagagio da trinca para espessura de 25 mm (predominante deformagao plana)
b - Taxa propagagio da trinca para espessura de 2,5 mm (predominante tensdo plana)

Tabela 9 — Resultados das analises fratograficas do CP05 (estado predominante

de tensiio plana) determinados para o material ensaiado.

AK (MPam '?) a da/dN ® da/dN St DP,. Sp DP, $(°)
(mm) (pm/ciclo)  (pm/ciclo)  (um) (um)

9,966 17,25 0,183 0,153 0,148 0,020 0,134 0,019 25,12

12,668 22,33 0,321 0,285 0281 0,026 0269 0,026 16,81

17,864 27,45 0,771 0,691 0,643 0,059 . 0,599 0,057 21,32

a - Taxa de propaga¢o da trinca para espessura de 25 mm (predominante deformagio plana)
b - Taxa propagagio da trinca para espessura de 2,5 mm (predominante tens3o plana)

Tabela 10 — Resultados das analises fratogrificas do CP13 (estado

predominante de deformacéo plana) determinados para o material ensaiado.

AK (MPam "*) a(mm) da/dN (um/ciclo) S (pm) DP, Sp(um) DPr ¢ ( °)

9,889 17,95 0,179 0,205 0,025 0,196 0,026 17,04
12,622 23,01 0,333 0,422 0,042 0,381 0,041 25,47
18,072 27,20 0,789 0,808 0,086 0,784 0,085 14,00

21,131 33,82 1115 0,792 0,088 0,744 0,083 20,05
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Tabela 11 — Resultados das analises fratogrificas do CP08 (estado

predominante de deformacao plana) determinados para o material ensaiado.

AK (MPam '?) a(mm) da/dN (pm/ciclo) S, (pm)  DPL  Sp (pm) DPr ¢ (°)

14,833 12,34 0,517 0,585 0,068 0,540 0,065 22,14
19,838 16,90 0,977 1,123 0,111 1,046 0,110 21,34
24,451 2233 1,392 1,070 0,111 0,985 0,106 22,99
27,505 27,5 2,023 2,291 0,244 2,089 0,251 24,24

As figuras 43 e 44 representam a taxa de propagacao macroscépica da trinca,
da/dN, onde sdo colocados os valores dos espagamentos inter-estrias para os corpos
de prova referentes ao estado predominante em tensao plana (CP03 e CP0S5) e para os
corpos de prova referentes ao estado predominante deformagio plana (CP13 e CP08)
respectivamente as figuras mencionadas. Os espagamentos inter-estrias  sd0
denotados por microscopico-localizada , Sy e micro-projetada ,Sp, segundo
terminologia mostrada na figura 34. Observa-se boa correlagdo entre 0s
espagamentos microscopico inter-estrias, St e Sp com o macroscopico, da/dN para

ambas as condicdes de tensdo e deformagéo plana.
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Figura 43 — Taxa de propagacio macroscopica, da/dN e taxa de crescimento da
trinca microscopica, S, e Sp, em fun¢io de AK para a liga de aluminio AMS
7475 T7351, da predominincia no estado de tensdo plana. Obs. A curva de

da/dN foi obtida de um CP de 2,5 mm de espessura (predominincia de tensfio

plana).
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Figura 44 — Curva macroscopica, da/dN e taxa de crescimento da trinca
microscopica, Sp. e Sp, em fun¢io de AK para a liga de aluminio AMS 7475

T7351, na predominincia do estado de deformagiio plana.
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A figura 45 mostra os valores de da/dN vs. Sy e Sp, respectivamente para um
intervalo de valores de da/dN entre 0,179 pum/ciclo e 2,023 pm/ciclo. Observa-se
uma correlagio préxima da proporgdo 1:1 entre as taxas de propagagdo
microscopico, Sp e Sp e macroscopico, da/dN, conforme previamente demonstrado
por Broek, D (1968) e mais recentemente por Nedbal, I (1994) na qual a correlagdo ¢
valida apenas no intervalo entre 0,1 & 1,0 pm/ciclo. Broek, D (1968) explicou que
acima desta regido da/dN é acelerado pela a fratura ductil induzida das particulas
intermetalicas onde o efeito de Ksx € acentuado, enquanto que abaixo desta regido, s
se torna maior do que da/dN, devido a ndo homogeneidade na frente da trinca.

A figura 46 leva a uma comparagdo direta entre os valores de S € Sp. Em
ambos os casos sdo colocados em graficos apenas os pontos dos corpos de prova de

25 mm de espessura (predominante deformagfo plana).

Si, Sp (um)

da/dN ( pm/ciclo)

Figura 45 — Relagdo da taxa de propagaciio macroscopica da trinca, da/dN e
microscopica, Sy, e Sp para o material ensaiado na condi¢io predominantemente

de deformagio plana.
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No caso da deformagdo plana, figura 45, fica evidente a grande
similaridade dos valores, Sp e Sp, mesmo com varia¢des angulares médias, como
mostrada nas tabelas de 8 a 11, entre 14 e 25,5 graus com desvio padrdo variando
entre 2 ¢ 10 %, para valores do fator de intensidade de tensdo menores que 23
MPam'?. E importante salientar que durante a captagdo das imagens nio se
tendenciou a escolha preferencial de Angulos e nem de tamanho de estrias, ou seja, as

medidas foram feitas aleatoriamente.

Se (um)

s o SLvs. 57|
0 = { : 1

0 1 2
St (pm)

Figura 46 — Comparaciio direta entre o espacamento inter-estrias medido
localmente, S;. e o projetado, Sp, para o material ensaiado em condicio

predominantemente de deformacéo plana.

A figura 47 mostra os valores de da/dN vs. S e Sp, respectivamente
para um intervalo de valores de da/dN entre 0,183 pm/ciclo e 2,168 pm/ciclo. A
figura 48 mostra uma comparagio entre os valores de Sp ¢ SP. Em ambos 0s casos
sdo colocados em graficos apenas os pontos dos corpos de prova de 2,5 mm de

espessura (predominante tenso plana).
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Figura 47 — Relagdo da taxa de propagacfio macroscopica ,da/dN e microscopica
,SL e Sp da trinca, para o material ensaiado em condi¢io predominantemente de
tensdo plana. Obs. Os valores de da/dN foram obtidos de um CP de 2,5 mm de

espessura (predominincia de tensdo plana).

Como pode ser observado na figura 47, existe uma excelente similaridade
entre os valores dos espagcamentos inter-estrias ¢ de da/dN mesmo para valores de
da/dN até 1,3 pum/ciclo. Observamos que acima de 2 pumy/ciclo ha uma dispersio entre
os valores comparados.

Entre 0,1 ¢ 1 pm/ciclo os corpos de prova com predominéncia do estado em
tensdo plana apresentam tamanhos de estrias subdimensionadas em relagdo a taxa de
propagacio da trinca macroscépico, da/dN. O que ocorre o inverso para o caso de
deformag@o plana, onde os espagamentos inter-estrias, s, microscopico tendem a ser
superdimensionados, em menor propor¢o, em relagdo a macroscopico, da/dN.

Tomando como exemplo uma taxa de propagagdo macroscopica, da/dN fixa

de 0,77 pum/ciclo no caso em predomindncia de tensdo plana temos uma taxa de
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propagaciio microscopica, Sp de 0,64 pm/ciclo ¢ no estado de predominéncia em
deformagdo plana de 0,80 um/ciclo.

Novamente é observado no grafico da figura 47 uma grande similaridade dos
valores, entre S e Sp, mesmo apresentando angulos médios entre 10,5 e 25,2 ° com
desvio padrio variando entre 2 e 10 % para valores do fator de intensidade de tenséo

menores que 23 MPam'?,

2
"’
XS
E '¢O
1 L’
0. ’
» £
e
,<>'<'> ;SLvs.SPI
S
0 } "
0 1 2
SL(pm)

Figura 48 — Comparagio direta entre o espacamento inter-estrias medido
localmente, S ¢ o projetado, Sp para o material ensaiado em condigio

predominantemente de tensio plana.

As figuras 49 e 50 mostram as curvas obtidas dos espagamentos inter-
estrias para a determinagdo das constantes C; € ms , no caso de predominéncia de

tensdo e deformagdo planas, respectivamente.
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Figura 49 — Regressdo de poténcia para os dados dos espacamentos inter-estrias

para a obtencdo dos parimetros C, e m; em predominincia de tensdo plana para

valores de S entre 0,134 ¢ 1,424 pm.
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Figura 50 — Regressdo de poténcia para os dados dos espacamentos inter-estrias

, para a obtencdo dos parimetros Cs e ms em predominéncia de deformacio

plana para valores de s entre 0,196 a 1,046 pm.

A tabela 12 mostra os pardmetros da equagdo de Miller, Cs e ms, obtidos das

medidas microscopicas local e projetada, fornecidas em forma de regressdo de
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poténcia, utilizando a equagfio 48 ¢ as figuras 49 e 50. Os dados obtidos sdo

comparados com os pardmetros C e m da equagio de Paris, da liga estudada.

Tabela 12 — Parimetros de regressio da taxa de crescimento da trinca
determinados experimentalmente para a liga de aluminio AMS 7475 T7351,

utilizando a equacéo 48.

Constante da/dN (mm/ciclo) R*  Sp (mm/ciclo) R*  Sp (mmiciclo) R’

C (DP) 6E-7 - -

0,9891
m (DP) 2,4629 ; ]
C (TP) 4E-7
0,9546

M (TP) 2,587
Cs (DP) - - 1E-6 9E-7

0,9927 0,9979
mg (DP) - - 2,3380 2,3438
Cs (TP) . - 9E-7 8E-7

0,9944 0,9897
ms (TP) - - 2,2654 2,2945

DP - Deformacio plana.

TP - Tenséo plana.

Observando as constantes da tabela 12 derivadas das analises das
figuras 49 e 50, para a taxa de propagagao da trinca microscopica, Cse ms (tanto para
Si. quanto para Sp) percebe-se uma similaridade com relagdo as constantes de Paris
da taxa de propagacio macroscépicas, C e m para a liga de aluminio ensaiada, ou
seja C; = C e my ® m, o que demonstra uma boa correlagdo entre a taxa de
propagagdo microscOpica ¢ macroscopica da trinca.

As tabelas de 13 a 16 apresentam os resultados gerais obtidos da
parametrizagio do fator-K. Os dados incluem os erros percentuais absolutos de

estimativa de carregamento, AP, considerando os espagamentos inter-estrias Sy ¢ Se,

respectivamente, comparados com os valores de AP aplicados remotamente pela
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maquina durante o ensaio de fadiga. Avaliando os espagamentos inter-estrias locais
Sy, os erros mostrados nas tabelas de 13 a 16, para valores de AK menores que 23
MPam'? (regido II), sdo invariavelmente menores que 15 % da carga remotamente
aplicada, tanto para corpos de prova de 2,5 quanto 25 mm de espessura. Estes erros
podem ser considerados razoavelmente bem aceitos na previsdo da estimativa de
cargas de fadiga em investigagdes de analise de falha.

E importante notar que no caso de predominéncia de tensdo plana (Cps 03 e
05), os erros absolutos de carregamento para os espagamentos inter-estrias Sp sdo
normalmente menores que os encontrados por Sp, ocorrendo o inverso para a
predominancia em deformagdo plana (Cps 08 e 13), o que demonstra que ha uma
influéncia clara dos estados de tensdo plana e deformagéo plana, nas inferéncias dos

carregamentos.

Tabela 13 — Resultados gerais dos experimentos de parametrizaciio do fator-K

para o CP03 (predominéncia de tensfio plana).

AK aplic AP aplic a APS| param Erro® APSp param Erro® ¢
(MPam'?) (kN) (mm) (kN) (%) (kN) (%) graus
“miquina”®  “maquina” “inferido”  Absoluto  “inferido” Absoluto

14,74 1,644 12,87 1,613 1,89 1,600 2,72 10,74
19,44 1,641 18,23 1,552 5,42 1,542 6,03 10,54
24,70 1,461 24,71 1,454 0,42 1,313 10,13 11,20
28,07 1,338 28,12 1,260 5,80 1,142 14,63 21,55

a — Erro absoluto entre APs; paramétrico “inferido” e AP aplic “mdquina”
b - Erro absoluto entre APsp paramétrico “inferido” e AP aplic “mdquina”
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Tabela 14 — Resultados gerais dos experimentos de parametrizacio do fator-K
para o CP05 (predominincia de tensdo plana).

AK aplic AP aplic a APSL param Erro® APSp pacam Erro® )
(MPam'?) (kN) (mm) (kN) (%) (kN) (%) graus
“maquina”®  “mdquina” “inferido”  Absoluto  “inferide”  Absoluto

9,966 0,884 17,25 0,864 2,26 0,831 5,94 25,12
12,668 0,863 22,33 0,845 2,10 0,831 3,72 16,81
17,864 0,893 27,45 0,874 2,18 0,850 482 21,32

a — Erro absoluto entre APs; paramétrico “inferido” e AP aplic “mdquina”
b - Erro absoluto entre APsp paramétrico “inferido” e AP aplic “mdquina”

Tabela 15 — Resultados gerais dos experimentos de parametriza¢do do fator-K

para o CP08 (predominincia de deformagfio plana).

AK aplic AP aplic a APSy, param Erro* APSp param Erro” é
(MPam'?) (kN) (mm) (kN) (%) (kN) (%) graus
“maquina”  “m#quina” “inferido”  Absoluto  “inferido” Absoluto

14,833 13,645 12,34 14,762 8,18 14,305 4,84 22,14
19,838 13,803 16,90 14,472 4,85 13,980 1,28 21,34
24,451 11,641 22,33 9,752 16,23 9,466 18,68 22,99
27,505 8,089 27,50 8,200 1,37 7,999 1,11 24,24

a - Erro absoluto entre APs; paramétrico “inferido” e AP aplic “mdquina”
b - Erro absoluto entre APsp paramétrico “inferido” e AP aplic “mdquina”

Tabela 16 — Resultados gerais dos experimentos de parametrizacio do fator-K

para o CP13 (predominincia de deformacio plana).

AK aplic AP aplic a APSs| param Erro* APSp param Erro® )
(MPam'?) (kN) (mm) (KN) (%) (kN) (%) arans
“maquina®  “maquina” “inferido”  Absoluto  <inferido” Absoluto
9,889 6,376 17,95 6,610 3,66 6,527 2,38 17,04
12,622 5,615 23,01 6,174 9,94 5,938 5,75 25,47
18,072 5,413 27,20 5,635 4,09 5,560 2,72 14,00
21,131 2,317 33,82 2,523 6,11 2,458 3,37 20,05

a — Erro absoluto entre APs; paramétrico “inferido” e AP aplic “mdquina”
b - Erro absoluto entre APsp paramétrico “inferido” e AP aplic “mdquina”
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As figuras 51 e 52 mostram as parametrizagdes do fator K para os corpos de
prova de 2,5 ¢ 25 mm de espessura respectivamente. Quatro diferentes niveis de AK
foram considerados neste diagrama, nominalmente 10, 15, 22 ¢ 28 MPam'?, os quais
sdo denotados pelas linhas continuas do grafico. Os espagamentos inter-estrias
microscopicos, Si. e Sp foram também colocados em gréfico e estdo representados
pelos simbolos abertos. Note que os fatores de intensidade de tensdo, AK, pelos quais
os espagcamentos inter-estrias foram criados, estdo compreendidos entre as

parametrizagdes colocadas em grafico de 10 a 28 MPam'?.
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Figura 51 — Parametrizacio do fator K para um corpo de prova de fadiga
compacto C(T) de 2,5 mm de espessura (predominincia de tenséo plana) de
uma liga de aluminio AMS 7475 T7351.
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Figura 52 — Parametrizagio do fator K para um corpo de prova de fadiga
compacto C(T) de 25 mm de espessura (predominéncia de deformacéo plana) de

uma liga de aluminio AMS 7475 T7351.

As setas exemplificam, para um dado tamanho de trinca o valor do
carregamento inferido pelo processo de parametrizagdo, comparado ao carregamento
devido a taxa de propagagéo microscépica, S € Sp.

As figuras 53 & 56 mostram carregamentos , AP, considerando distintos niveis
de AK aplicados durante o ensaio de fadiga em AK constante, para os dois tipos de
espagamentos inter-estrias microscopicos avaliados, Sy e Sp medidos pela técnica
fratografica. Os valores reais de carga aplicados neste ensaio foram comparados com
os valores de AP referentes a Sp. e Sp, obtidos a partir de da/dN vs. AK. Observar o

fluxograma de parametrizagdo do fator K da figura 24.
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Figura 53 — Resultado do CP03 e CP05 (predominiincia de tensdo plana) em

termos da diferenca de amplitude carga, AP, considerando niveis distintos de

AK aplicados durante o ensaio de fadiga a AK constante. A estimativa de AP foi

realizada através das medidas de S; e Sp vs. AP em tempo real, obtidas pela

unidade de programacio “microprofiler” da miquina de ensaios MTS.
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Figura 54 — Comparagio direta entre AP estimado pela parametrizagio de S e

Sp para o CP03 e CP05 (predominincia de tensdo plana).
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Figura 55 — Resultado do CP08 e CP13 (predominincia de deformacgio plana)

em termos da diferenca de carga, AP, considerando distintos niveis de AK

aplicados durante o ensaio de fadiga a AK constante. A estimativa de AP foi

realizada através das medidas de Si e Sp vs. AP, em tempo real, obtido pela

unidade de programacio “microprofiler’ da maquina de ensaios MTS.
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Figura 56 — Comparacio direta entre os valores estimados de AP pela

parametrizagfio de S, e Sp para CP08 e CP13 (predominancia de deformacio

plana).



97

A estimativa de vida foi medida para comparar, quantitativamente o0s
resultados derivados de trés distintas aproximagdes das taxas de crescimento de
trinca adotadas neste estudo, ou seja, a curva macroscopica da/dN e as medidas
microscopicas dos espagamentos inter-estrias, Sp e Sp. A integragdo dos valores da
taxa de crescimento em fadiga foi conduzida para um comprimento de trinca de
fadiga de até 17 mm para o CP 03, 12 mm para o CP05, 17 mm para o CP08 e 18
mm para o CP13. Estas diferengas de tamanho de trinca na integragdo deveu-se ao
fato dos corpos de prova apresentarem distintos comprimentos de trincas inicias. Os
resultados das integragdes sdo mostrados nas figuras 57 a 60, respectivamente, dos
corpos de prova mencionados acima.

Avaliando-se o grafico da figura 57, fixando um tamanho de trinca de 17 mm,
a vida estimada é de 18.040 ciclos. Comparando-a com a estimativa de vida dada
pela taxa de propaga¢do microscopica, St ¢ Sp sdo obtidos com um erro absoluto de
15,72 % e 17,37 %, respectivamente. Isto indica que para as condi¢des avaliadas
neste corpo de prova a estimativa de vida encontrada pela taxa de propagacéo

microscopica, St (21.404) e Sp(21.831), ¢ proxima a macroscopica da/dN.
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Figura 57— Estimativa de vida considerando um tamanho de trinca de 17 mm
para o CP03 (predominéncia de tensdo plana). As aproximacdes da taxa de
crescimento de trinca macroscépicas, da/dN, e microscopicas, S1. e Sp, foram

empregadas no procedimento de integragéo ( ver parametros da tabela 12).

Avaliando-se o grafico da figura 58, ¢ fixando-se um tamanho de trinca de 12
mm tem-se uma vida estimada de 44.016 ciclos, que comparada com a estimativa de
vida dada pela taxa de propagagio micro, Sy ¢ Sp, leva a um erro absoluto de 15,75
% e 22,43 % respectivamente, o que indica que para as condigdes avaliadas neste
corpo de prova, a estimativa de vida obtida pela taxa de propagagfo microscopica, Sp

(52.238) € menor que Sp (56.744).
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Figura 58 — Estimativa de vida considerando um tamanho de trinca de 12 mm
para o CP05 (predominincia de tensdo plana). As aproximagdes da taxa de
crescimento de trinca macroscopico, da/dN e microscépico, Sp e Sp, foram

empregadas no procedimento de integracfio ( ver parimetros da tabela 12).

Avaliando o gréfico da figura 59, e fixando um comprimento de trinca de 17
mm origina uma vida estimada de 15.445 ciclos, que comparada com a estimativa de
vida dada pela taxa de propagag¢o microscopica, Sy (14.921) e Sp (16.167) obtém-se
um erro absoluto de 3,4 % e 4,47 % respectivamente, o que indica que para as
condigdes avaliadas neste corpo de prova a estimativa de vida prevista pela taxa de

propagago microscopica, S € bem similar a Sp.
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Figura 59 — Estimativa de vida considerando um comprimento de trinca de 17
mm para o CP08 (predominincia de deformacdo plana). As aproximagdes da
taxa de crescimento de trinca macroscopica, da/dN e microscdpica, Si. e Sp

foram empregadas no procedimento de integracdo ( ver parimetros da tabela
12).

Avaliando-se o gréfico da figura 60, fixando um comprimento de trinca de 18
mm temos a vida é estimada em 44.856 ciclos, que comparada com a estimativa de
vida prevista pela taxa de propagagdio microscopica, Sp € Si, obtém-se um erro
absoluto de 13,67 % e 18,54 % respectivamente, o que indica que para as condi¢des
avaliadas neste corpo de prova a estimativa de vida prevista pela taxa de propagacdo

microscopica, Sp ¢ relativamente menor que Sy.
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Figura 60— Estimativa de vida considerando-se um comprimento de trinca de 18
mm para o CP13 (predominincia de deformagio plana). Aproximacgdes da taxa
de crescimento de trinca macroscopica, da/dN e microscépica, S, e Sp foram

empregadas no procedimento de integragio ( ver parimetros da tabela 12).
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6.Conclusoes

Os resultados dos ensaios de tenacidade & fratura, na condigdo de
deformagio plana, mostraram valores bem distintos, avaliando-se as duas

diregdes, 37,1 MPam'” na TL e 50,5 MPam'? na LT.

Foi evidenciada claramente a diminuigdo progressiva do espagamento inter-

estrias, s ,com a diminuigdo da variag8o do fator de intensidade de tens@o AK.

Os espagamentos inter-estrias S ¢ Sp , para o caso de predominéncia em
tensdo plana no intervalo entre 0,1 a 1,0 pm/ciclo , sdo sempre menores que o

valor macroscdpico, da/dN.

Foi observado haver uma significativa diferenga entre o tamanho das estrias

nas duas condi¢es avaliadas, predominante tens@o e deformagéo plana para a

liga de aluminio AMS 7475 T7351.

Foi evidenciada uma correlagio proxima da proporgdo 1:1 entre os valores
microscopicos, S e Sp € a taxa de propagagdo macroscopica, da/dN na qual a
correlagdo é valida apenas na regido de intervalo entre 0,1 e 1,0 pum/ciclo,
conforme ja previamente demonstrado por Broek, D (1968) e mais

recentemente por Nedbal, I (1994).
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Foi encontrada uma grande similaridade dos valores entre Sp € Sp, mesmo a

angulos médios variando entre 10 e 26 graus e desvios padréo entre 2 e 10.

As constantes da taxa de propagagdo da trinca microscopica, Cs e ms (tanto
para S; quanto para Sp) sdo bastante similares com as constantes de Paris da
taxa de propagagdo macroscOpica, C e m, para a liga de aluminio ensaiada,
avaliando os dois estados de tensdo (deformagdo e tensdo plana) ou seja Cs =
C e ms = m, o que demonstra uma boa correlagdo entre os valores das taxas

de propagagdo da trinca macroscépica e da microscopica

Avaliando-se os espagamentos inter-estrias localizados Sy, os erros da
estimativa do carregamento para valores de AK compreendidos até quase o
final da regifio de Paris, sdo invariavelmente menores que 15 % da carga que
conduziu o processo de crescimento da trinca no estdgio de disparo em
corpos de prova C(T) com 2,5 e 25 mm de espessura, sendo estes erros

aceitaveis na estimativa de cargas de fadiga em investigacdes de andlise de

falha.

Neste trabalho, ficou comprovada a eficicia do método proposto por
Berkovitz (1995), onde a técnica de parametriza¢do do fator K mostrou-se ser
perfeitamente aplicavel na determinagdo de carregamentos ciclicos da liga de

aluminio estudada.
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e Também ficou caracterizada a eficacia na previsdo de vida de propagagdo em

fadiga pela avaliagio da superficic de fratura, baseada nas medidas dos

espagamentos inter-estrias de propagagio, Si. e Sp.
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7. Sugestdes para trabalhos futuros

« Determinar as variagdes no espagamento inter-estrias como fung&o
da posigio fratograficamente avaliada ao longo da espessura do corpo de prova, ou
seja, verificar o efeito do estado de tensdo na taxa de avango local ou microscopico

da trinca.

« Tratamento estatistico dos resultados assim obtidos, de modo a se
estimarem as variabilidades, os erros e as incertezas inerentes ao processo de leitura
fratografica, bem como os seus efeitos nas estimativas de carga ou tensdo. Neste
sentido, serd tentativamente estabelecido um critério de nimero minimo necessario
de medicdes de espagamento inter-estrias ao longo da espessura do corpo de prova,
de modo a se garantirem resultados que satisfagam requisitos de confiabilidade
estabelecidos em termos, por exemplo, da precisdo fornecida pelo equipamento

(MEV) utilizado na medigéo das estrias.

e Mensurar a variabilidade no espagamento inter-estrias como
decorréncia das diferentes magnitudes de ampliagdo de imagem utilizadas durante

observagdo fratogréfica ao MEV;

« Quantificar a influéncia do operador nas medi¢Oes de espagamento
inter-estrias, através de programa (round-robin) envolvendo ao menos trés

especialistas na mecénica da fratura por fadiga.
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