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RESUMO

Este trabalho avalia a influéncia da laminacéo na alteracdo das taxas de propagacao
de trincas por fadiga em ligas de aluminio AL7050-T7451. A andlise € baseada no
levantamento das curvas de velocidade de propagacdo de trincas da/dN x AK
através de ensaios experimentais, e na obtencéo das constantes de Paris para cada
uma das dire¢des. Foram analisados quatro diferentes posicionamento de corpos de
prova em funcdo do sentido de laminacédo, sendo eles: L-T, T-L, S-L e T-S. Os
resultados foram comparados entre si a fim de avaliar se existem diferencas
significativas. As quatro direcdes analisadas apresentaram diferencas de resisténcia
a propagacédo de trincas significativas, sendo a direcdo S-L menos resistente e a
direcdo T-S mais resistente a propagacdo de trincas, sendo a diferenca da
velocidade de propagacao de trincas entre as dire¢cdes T-S e S-L, para 0s mesmos
valores de AK, cerca de 600% a mais na direcdo S-L. A direcado L-T apresentou a
menor aceleracdo no crescimento das trincas, ja a maior aceleracao foi observada
na direcdo S-L. Porém, a dire¢cdo T-S (que foi a mais resistente a propagacéo de
trincas) apresentou tendéncia de desvios e /ou bifurcagdes significativas. Ainda foi
verificado que o método de ensaio experimental experimental utilizado pode
influenciar os resultados obtidos (controle de AK ou amplitude de carga constante),
mesmo que todos os parametros utilizados nos dois métodos estejam dentro das

condi¢Oes estabelecidas pelas normas vigentes.

Palavras-chave: sentido de laminacdo, taxa de crescimento de trinca, fadiga,

aluminio.



ABSTRACT

This study evaluates the influence of rolled on the propagation rates of fatigue crack
in AL7050-T7451 aluminum alloy. The analysis is based on survey of velocity curves
propagation da/dN x AK through experimental trials, and obtaining of the constant of
Paris for each direction. Four different positions of specimens were analyzed in
function the direction of lamination, being them: L-T, T-L, S-L and T-S. The results
were compared each other to assess whether there are significant differences. The
four directions analyzed showed resistance differences to the spread of significant
cracks, and the direction S-L was less resistant and direction T-S was more resistant
to crack propagation, and the difference of crack propagation speed between the T-S
and S-L directions for the same AK values, was about 600% more in the direction S-
L. L-T direction had the lowest acceleration in the growth of cracks, already the
largest acceleration was observed in the direction S-L. However, the direction of T-S
(which was more resistant to crack propagation) tended significant of deviations
and/or bifurcations. In additional it was found that the used experimental test method
can influence the results (AK control or constant load), even if all the parameters

used in the two methods are within the conditions laid down by standards.

Key-Words: Laminating direction, the growth rate of a crack, fatigue, aluminum.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Falhas em componentes mecanicos representam um grave problema nos
mais diversos ramos da engenharia. De uma forma geral, a falha de um componente
pode ser entendida como o instante em que ele deixa de estar apto para realizar
adequadamente, e com seguranca, a funcao para o qual foi projetado. A falha de um
componente depende do tipo de carregamento ao qual o componente esta sujeito.

Um componente pode estar sujeito a um carregamento tipicamente estatico
ou dindmico. Segundo Callister (2012) e Shigley et. al. (2005), no caso de
carregamentos estaticos, como nao ha oscilagdes de tenséo, a falha ocorre quando
a tensdo sob a qual o material esta sujeito supera o limite de resisténcia estatica do
material, e neste caso, para materiais com comportamento ductil, a falha de um
componente sob condi¢des de carregamento estatico ocorre geralmente de maneira
continua e graduada, causando primeiramente a deformacdo crescente do
componente, até que este atinja a tensdo maxima, e posteriormente a tenséo de
ruptura, onde ocorrera a ruptura do componente. Portanto, como a falha ocorre de
maneira gradual, na maioria dos casos, é possivel identifica-la visivelmente antes
que o rompimento ocorra e cause danos maiores.

Porém, componentes que estdo sujeitos a carregamentos dinamicos, onde a
intensidade do carregamento varia com o tempo, a falha geralmente ocorre com
caracteristicas diferentes do caso anterior. As falhas em componentes sujeitos a
carregamentos dinamicos, na maioria dos casos, se Iniciam com trincas
extremamente pequenas e imperceptiveis a olho nu, e entdo a cada ciclo de
carregamento a trinca aumenta seu tamanho até atingir um determinado tamanho
critico, onde a partir deste ponto ocorre a ruptura instantanea do material (SHIGLEY
et al., 2005).

CALLISTER (2012), cita que as falhas por fadiga ganharam importancia a
partir da primeira revolugdo industrial, com a criacdo de novas maquinas e
mecanismos, e ganhou ainda mais importancia com o desenvolvimento da aviagao
civil, porém naquela época, a fadiga ainda era um fenémeno desconhecido. Portanto

nao podia ser previsto antes que a falha ocorresse. Assim, varios acidentes graves
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ocorreram por causa da fadiga antes que a ciéncia pudesse entender este
fendmeno.

Dentre eles, alguns dos mais conhecidos sdo: 0 acidente com 0S navios
Liberty, ocorrido na primeira guerra mundial. Foram fabricados 2.500 exemplares do
navio, dos quais 145 se partiram ao meio (figura 1-1(a)) e 700 sofreram danos
graves. A explosao do jato Comet durante o voo, em 1955, ilustrado na figura 1-1(b);
As fraturas ocorridas em 1955-1956 em turbinas de geradores elétricos a gas; E as
falhas nos motores dos foguetes Polaris e Minuteman em 1957 (MANDAI, 2010) e
(SILVA, 2009).

Figura 1-1 — Falhas por fadiga: (a) Caso avido Comet ; (b) Caso navios Liberty (Fonte: (MANDAI,
2010))

Assim, os varios casos que ocorreram foram um incentivo para que muitas
pessoas estudassem esse fendbmeno e possibilitasse a criacdo de formas seguras
para evitar que as falhas por fadiga ocorressem.

Além dos riscos de acidentes graves oferecidos pela fadiga, outro fator tem
agregado importancia ao fenémeno: 0s custos econOmicos decorrentes dos
prejuizos causados pelas falhas ocorridas. Um estudo realizado sobre os custos
econdmicos da fadiga nos Estados Unidos da América (EUA) pelo Instituto Nacional
de Normas e Tecnologia, em 1983, revelou os efeitos econdmicos da fadiga nos
Estados Unidos. O estudo incluiu todos os materiais e todos o0s tipos de estruturas e
analisou tanto a ocorréncia da falha quanto os gastos com sua prevencdo. Os
valores estimados chegaram a U$ 119 bilhdes para o ano de 1982, valor que
representou 4% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais no ano considerado.

Atualizando os valores para os dias atuais, tais custos representam atualmente
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cerca de U$ 600 bilhdes. O relatério afirma ainda que a maior parte dos custos estéo
nos setores do transporte (veiculos automotores e aeronaves) e da construcéo civil.
O relatorio cita ainda que seria possivel haver reducdes significativas destes valores
com uma combinacdo de pesquisa e desenvolvimento sobre os assuntos
relacionados a fadiga (CHERNENKOFF, 2012). Outro estudo desenvolvido na
Europa em 1991, também produziu um custo total de 4% do PIB. Estes custos se
distribuem de forma desigual na industria: 10% na aviacdo, 6% na construcéo
residencial, 5% da construcao civil, etc (DOWLING, 2007). Ainda segundo Dowling
(2007), estudos mostraram que com a aplicacdo das tecnologias existentes para
prevencdo de falhas por fadiga em todos os processos, seria possivel reduzir um
terco destes custos, e que pesquisas sobre o0 assunto trazendo novos
conhecimentos sobre o problema poderiam reduzir o custo em mais um tergo. Estes
altos valores dos custos econdmicos, em conjunto com a costumeira gravidade dos
acidentes causados pela fadiga, demostram a importancia do estudo do fenébmeno
em seus mais variados aspectos.

O comportamento de um componente mecanico depende do tipo de material
utilizado no mesmo, e um dos materiais que tem se destacado recentemente por sua
grande aplicagdo nas mais diversas areas da engenharia € o aluminio. O aluminio,
apesar de ser um “metal jovem” para aplica¢des industriais, ja se configura como um
dos principais metais utilizados atualmente. E o terceiro elemento mais abundante
na terra, e devido a sua resisténcia elevada e seu baixo peso especifico &
largamente utilizado na indastria, pode ser facilmente reciclado a baixo custo, possui
boa aparéncia e é resistente a corrosdo. Sua abundancia na crosta terrestre, em
combinagcdo com suas propriedades quimicas e fisicas, facilitaram sua aplicacdo em
processos industriais e o aluminio e suas ligas vém ganhando espaco dentro do
cenario industrial (ABAL, 2006).

A combinacdo das propriedades do aluminio, como baixa densidade, boa
resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosdo, acrescentou ao aluminio uma
série de aplicacOes praticas especificas, como por exemplo na industria da aviacéo
(ARNOLD, SCHUBBE, MORAN, & BAYLES, 2012).

Segundo a ABAL (2006), a combinacdo do aluminio com outros elementos
quimicos, formando ligas, tem diversificado ainda mais suas aplicacdes praticas,

pois a presenca de elementos variados (principalmente cobre, zinco e magnésio)
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aumentam significativamente algumas de suas propriedades mecanicas, 0 que
contribui para sua utilizacdo em aplicagbes especiais, como por exemplo, 0s
diversos componentes aeronauticos que séao fabricados em ligas de aluminio. Este é
exatamente o caso da liga que sera objeto de estudo deste trabalho, a liga de
aluminio e zinco AA 7050-T7451, que além da composi¢cdo quimica especifica que
lhe fornece uma boa combinagdo de propriedades especificas, sofre também um
tratamento térmico especial para que possa adquirir as propriedades mecanicas
finais necessarias para sua utilizacdo. Segundo Schubbe (2010), a liga de aluminio
AA 7050-T7451 é amplamente utilizada em aeronaves militares e comerciais devido
sua combinacéo diversificada de propriedades e principalmente sua boa resisténcia
a corrosao.

Tendo em vista a crescente utilizagdo do aluminio, inclusive em diversos
componente sujeitos a carregamentos dindmicos, como é o caso dos componentes
de aeronaves, e a importancia que as falhas por fadiga representam na engenharia,
optou-se por objeto de estudo deste trabalho a caracterizacdo de um aspecto
relacionado a fadiga dos materiais: a avaliacdo das taxas de crescimento de trincas
em ligas de aluminio AA7050-T7451.

1.2 Estado da arte

A laminacdo € um processo de fabricagdo mecanica bastante usual na
engenharia, e seus efeitos sobre os materiais vém sendo avaliados em diversos
aspectos. A laminacdo consiste na passagem de um material sobre dois rolos
compressores que giram na mesma velocidade, porém em sentidos diferentes. O
material ao passar entre os rolos é deformado plasticamente, o que pode ocasionar
alteracdo de suas propriedades (CHIAVERINI 1986). Uma caracteristica tipica
destes materiais é a perda da isotropia (caracteristica de materiais que mantém as
mesmas propriedades em todas as dire¢cdes), os materiais laminados tendem a
adquirir um certo grau de anisotropia®, variando algumas propriedades com relacao
a direcdo analisada (DOWLING, 2007).

! Anisotropia: caracteristica de um material que possui alteracéo nas propriedades em fungéo da dire¢éo na qual a propriedade
é analisada (CHEN, 1994).
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Os materiais laminados, segundo (CHEN, 1994), se tornam transversalmente
isotrépicos segundo a simetria de suas propriedades. Nos materiais
transversalmente isotrépicos, existe um Unico plano de simetria que passa pelo
material, no qual todas as infinitas dire¢ées contidas no plano preservam as mesmas
propriedades mecanicas. Ou seja, em um dos eixos, existe uma simetria rotacional
completa.

Dentre o0s materiais transversalmente isotropicos, um caso bastante
conhecido s&o as placas laminadas. Como os rolos de laminagdo “esmagam” uma
das dire¢cGes do material (direcdo x; na figura 1-2), as propriedades mecéanicas do
material nesta direcdo tendem a ser diferentes das demais diregdes. As outras duas
direcbes terdo propriedades mecanicas iguais, pois sofreram as mesmas
deformacgbes no processo de laminacdo. Na figura 1-2, ilustra-se um exemplo de
uma placa laminada, onde neste caso, 0S eix0S x; € x, possuem as mesmas
propriedades mecanicas, ja 0 eixo x; possui propriedades diferentes, pois foram
modificadas devido ao processo de laminag&o. A laminag&o tende a transformar um

material isotropico em um material transversalmente isotropico.
X3

A

\é?
Y
Ry

(Diregao de laminagao)

Figura 1-2 — Dire¢des de uma placa laminada (CHEN, 1994 (adaptada)).

Assim, o processo de laminacdo tende a alterar também as taxas de
crescimento de trincas por fadiga, quando analisadas em diferentes direcbes de
propagacdo em relagdo as dire¢des de laminag¢do do material, ou seja, a velocidade
com que a trinca se propaga no material dependera da direcdo na qual ela esta

inserida (ASHIUCHI, 2009). Uma série de pecas e componentes se originam do
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processo de laminagdo e podem sofrer as influéncias das alteragcdes causadas no
material por este processo (CHIAVERINI, 1986).

Materiais laminados portanto, se tornam de wuma forma geral,
transversalmente isotropicos, ou seja, suas propriedades podem variar em relacdo a
direcdo analisada. A tenacidade a fratura é uma das propriedades do material que
varia com a modificacdo da direcdo analisada, tanto que é recomendado pela norma
ASTM E399 que para o caso de materiais laminados o valor da tenacidade a fratura
deve vir sempre acompanhado da orientacdo na qual o corpo de prova para tal
ensaio foi retirado (ASTM Stadard E-399, 1999). Assim, existe a tendéncia de que a
taxa de propagacao de trincas também varie com a direcao analisada.

Os ensaios de propagacao de trincas é normatizado pela norma ASTM E647,
porém, a nomenclatura dos corpos de prova em funcdo do sentido de laminacéo do
material é fornecida pela norma ASTM E399. A nomenclatura utilizada para
determinar o posicionamento do corpo de prova em relacdo as direcdes de
laminacédo é feita através de duas letras, no formato X-X, onde cada letra representa
uma direcdo tendo como referéncia as dire¢cdes do processo de laminacdo, sendo L
a direcdo na qual a laminagéo ocorre, T a direcdo transversal a laminacéo (direcédo
perpendicular a laminagcédo, quando analisado o plano de atuacdo dos cilindros), e S
a direcdo seccional (ortogonal ao plano de laminagcédo), ou ainda a direcdo que
corresponde a espessura da chapa laminada. Na nomenclatura, a primeira letra
representa a direcdo na qual ocorrera o carregamento e a segunda letra representa
a direcao na qual a trinca ira se propagar. Existem diversas orientacées sob as quais
um corpo de prova pode ser retirado de um tarugo laminado, sendo as principais: L-
T, T-L, S-L, L-S, T-S, S-T. As dire¢Oes citadas estédo representadas na figura 1-3, e 0
método utilizado para identificacdo das dire¢cdes foi 0 mesmo método utilizado pela
norma que orienta os ensaios de propagacao de trincas, a norma ASTM E647.

Os corpos de prova para a analise deste trabalho serdo retirados nas
posicoes S-L,L-T,T-LeT-S.

Segundo SCHUBBE (2009), no caso particular da liga AA 7050 T7451, a
laminac@o e as caracteristicas do tratamento térmico criam um material com alta

natureza anisotropica.
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Figura 1-3 — Principais direcfes de carregamento/propagacao de trincas em corpos de prova de
fadiga (Norma ASTM E399 (adaptada)).

Ja existem estudos sobre taxas de crescimento de trinca na liga de A7050-
T7451, dentre eles, pode-se citar Schubbe (2009), que compara as taxas de
crescimento de trincas na liga de aluminio 7050-T7451 em corpos de prova na
direcdo L-S, com as taxas dos de corpos de prova nos sentidos T-L e L-T (retirados
da mesma liga). Foram encontradas variacdes nas taxas de crescimento das trincas
nas diferentes direcdes analisadas, estas diferengcas se tornaram mais acentuadas
na faixa do fator intensidade de tensédo entre 10 e 13 MPa+/m, nas demais faixas de
AK as diferencas sdo menos significativas, ou até mesmo insignificantes em alguns
momentos.

Wei et al. (2014) trata da influéncia da estrutura dos graos e da orientacédo
cristalografica no comportamento da propagacédo de trincas de fadiga em ligas de
Aluminio 7050, que mostrou que os comportamentos de fadiga dependem
fortemente da orientacéo cristalografica e da geometria microestrutural.

Em outras ligas, também é possivel encontrar analises da influéncia da

direcdo de laminacdo na taxa de crescimento de trincas por fadiga, como por
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exemplo Gurbiuz et al. (1991), onde a comparacdo é feita para as seis dire¢cdes
principais de orientacdo dos corpos de prova em relacdo a direcdo de laminacao,
para uma liga de aluminio 7050 T73651, também ¢é analisada a influéncia da
variacdo de ambiente (do ar para a agua salgada) na variacdo das taxas de
crescimento em cada uma das dire¢des. Foram encontradas diferengas nas taxas de
crescimento de trincas em todas as dire¢cdes, chegando a quase 100% de variagéo
entre as dire¢cbes T-S e S-L para a faixa de 9,5 MPa+y/m, concluindo-se que existe
uma dependéncia significativa da orientacdo do corpo de prova na velocidade de
propagacdo da trinca. Também foram encontradas varia¢des significativas para os
valores do AK de fratura, sendo que as fraturas ocorreram nas faixas de 12 a 31
MPa\m.

Em face do exposto, verifica-se que o tema ainda encontra-se em evolucéo, e
por isso, merece ainda ser analisado mais profundamente, ja que o processo de
laminacdo vem logo em sequéncia da fundi¢cdo e € considerado base para diversos
processos de fabricacao posteriores.

Neste trabalho serdo avaliadas e comparadas as taxas de crescimento de
trincas em quatro diferentes dire¢des: L-T, T-L, T-S e S-L, com o objetivo de
observar quais as diferencas existentes entre cada uma das dire¢des. Para a andlise
em questdo, serdo levantadas experimentalmente as curvas de propagacao de
trincas (taxa de propagacao de trincas versus fator intensidade de tensdo) e também
os valores referentes a equacao de Paris que caracteriza o comportamento da
regido de propagacdo estavel (regido Il) da curva de propagacdo das trincas

(Z—;x AK).

1.3 Objetivos

Analisar a velocidade de propagacdo de trincas na liga de aluminio
aeronautico AA 7050-T7451, em quatro posicdes diferentes em relacdo aos sentidos
de laminagé&o do material (T-L, L-T, S-L e T-S), comparando-as entre si e avaliando
se existem diferencas consideraveis das taxas crescimento das trincas entre as
quatro direcdes analisadas e identificar as direcbes de maior e menor resisténcia ao

crescimento de trincas.
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1.4 Reviséo historica da fadiga

A primeira pesquisa conhecida relacionada a area de fadiga foi em 1829, do
alemao W. A. J. Albert, realizada sobre as falhas que ocorriam nas correntes de
transporte utilizadas em minas, despertando a atencdo para um fenémeno até entéo
ainda néo estudado (SILVA, 2009). Em 1839, o termo “fadiga” foi utilizado pela
primeira vez, por um francés chamado Jean Victor Poncelet em seu trabalho sobre
componentes feitos de metal (DOWLING, 2007).

Em 1.849, no debate IMechE (Institution of Mechanical Engineers) que

aconteceu na Inglaterra, concluiu-se que a fadiga era causada pela cristalizagéo do
metal, assim nasceu a “teoria da cristalizacdo” ap0s uma inspecdo minuciosa da
falha de componentes. Até que em 1.903, os ingleses Ewing e Humphrey refutaram
a “teoria da recristalizagdo”, pois com a invencdo do microscopio, ficou comprovado
gue todos 0s metais ja possuiam naturalmente estrutura cristalina, e que a fadiga
estava relacionada com os deslizamentos dos planos cristalinos paralelos causados
pela acao das forcas (LIN, 1969).
Com a primeira revolucao industrial e o crescimento do setor ferroviario, houveram
muitos acidentes fatais causados pelas falhas de fadiga, que ainda era um
fendmeno ainda n&o compreendido, esses acontecimentos provavelmente
inspiraram o trabalho do mais famoso pesquisador da area, o aleméo August
Woahler, que é conhecido como o “Pai da Fadiga” (DOWLING, 2007).

Em 1.870, August Woler relatou os resultados obtidos de seu famoso teste do
eixo ferroviario. Seu teste consistiu em forcar um eixo em uma maquina rotativa de
flexdo com niveis de cargas diferentes, criando assim a curva S-N (tensao-vida), que
na época ficou conhecida como a curva de Woler, sendo este um dos principais
métodos utilizados até hoje. As curvas de Woler foram transformadas em equagdes
matematicas em 1.910, pelo americano Basquin (DOWLING, 2007).

Em 1.886, o aleméao J. Bauschinger registrou o efeito das cargas repetidas na
elasticidade dos materiais, ou mais conhecido hoje como ciclo de histerese
(CHERNENKOFF, 2012).

Com o desenvolvimento da aviagéo, as falhas por fadiga se tornaram um
problema de maiores proporcdes. Assim, um novo passo foi dado em direcdo ao
entendimento do fendmeno da fadiga, nascia a mecanica da fratura, que é a

investigacdo da propagacéo das trincas. A Mecanica da Fratura nasceu do trabalho
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do inglés Griffith, que investigou o crescimento de uma trinca em um vidro
(CHERNENKOFF, 2012).

Com a descoberta de novas maquinas de engenharia, surgiram também
novos equipamentos capazes de realizar testes de fadiga mais precisos e com um
controle mais adequado. As maquinas servo-hidraulicas passaram a ser utilizadas
nos testes de fadiga, trazendo uma maior precisdo no controle dos carregamentos
nos testes. Assim, possibilitou que em 1950 Mason e Coffin, utilizando esta nova
tecnologia de ensaios laboratoriais e também os resultados do trabalho de
Bauschinger sobre os efeitos das cargas repetidas na elasticidade do material (ciclos
de histerese), criassem um novo método a partir da deformacao local na iniciacdo da
trinca, para fadigas de baixos ciclos (CHERNENKOFF, 2012).

Em 1.969, com base no trabalho de Griffith, Paul Paris criou o primeiro
método para acompanhar o crescimento de trincas, a lei de Paris fornece a taxa de
crescimento da trinca pelo acompanhamento do fator intensidade de tensao, e este
meétodo tem hoje uma grande aplicacdo sendo bastante utilizado na mecanica da
fratura (RIBEIRO, 2012).

Em 1.961 Neuber sugeriu que a tensdo média na proximidade de uma
descontinuidade geométrica (que pode ocasionar uma redistribuicdo no campo de
tensdes em uma regido proxima a descontinuidade?) para o caso de fadiga fossem
calculadas em volumes de material da ordem do tamanho dos gréos, considerando
volumes finitos e ndo em volumes infinitesimais como era proposto pela mecéanica
do continuo. Uma das consequéncias da sua ideia foi a quantificacdo da tensao que
causa o dano na regido afetada pela fadiga. Neuber ainda propés o método de
correcdo elasto-plastico, que pode ser utilizado para grandes deformacdes, onde
ocorre a plasticidade do material, caso que nao era abordado pela teoria até entéo
desenvolvida (que era baseada na elasticidade), neste caso utiliza-se para o calculo
a média das deformacdes no lugar das tensées (CHERNENKOFF, 2012).

Matsuishi e Endo criaram e 1.968 o método de contagem de ciclos Rainflow,
que se tornou um meétodo bastante confiavel de contagem de ciclos de fadiga em
componentes sujeitos a cargas que variavam aleatoriamente (SERRANO 2015).

Com o0 passar dos anos e o0 crescimento exponencial da tecnologia

computacional, programas de computador cada vez mais sofisticados auxiliaram no

> Em algumas ocasides, o termo entalhe também usado para descrever tais regides de

descontinuidades geométricas.
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desenvolvimento de novos estudos para a caracterizacdo de solugbes para
problemas ainda complexos, como simulacbes de fadiga com base nos
carregamentos reais sofridos pelos componentes, simulacdes de fadigas multiaxiais,
etc.

Nas ultimas décadas tém surgido varios estudos em todo o mundo
fornecendo novos conhecimentos sobre as de previsdes da vida em fadiga e novos
métodos de ensaios laboratoriais que fornecem informacdes importantes para
conhecer o comportamento em fadiga dos mais variados tipos de materiais que vem
surgindo na engenharia.

Esses estudos tém auxiliado na compreensdo dos efeitos que abordam a
fadiga dos materiais, porém a fadiga ainda € um fendbmeno parcialmente

desconhecido pela ciéncia.

1.5 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta dividido em oito capitulos. No primeiro capitulo é feita uma
introducdo ao assunto, citando as motivacdes que levaram a escolha do tema, os
objetivos do trabalho e a contextualizacdo dos estudos desenvolvidos sobre o
assunto até o momento e traz-se ainda uma breve reviséo histérica da mecanica da
fratura. O segundo capitulo faz uma revisdo bibliografica sobre o assunto, trazendo
0S principais conceitos necessarios para o entendimento do processo. O terceiro
capitulo faz a identificacdo do material, fazendo a caracterizacdo do seu processo de
fabricacdo e tratamento térmico e de suas principais propriedades. O quarto capitulo
demostra as metodologias utilizadas nos ensaios e no desenvolvimento e fabricagcéo
dos corpos de provas. O quinto capitulo aborda os principais resultados obtidos nos
ensaios e nas analises quimicas do material. O sexto capitulo mostra as conclusdes
obtidas apdés a andlise dos dados obtidos, o sétimo capitulo traz a bibliografia
utilizada e o oitavo capitulo as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos iniciais de fadiga

As falhas em componentes mecanicos sujeitos a carregamentos que variam
com o tempo (carregamentos dinamicos), podem surgir mesmo que o material esteja
sujeito a tensdes inferiores ao seu limite de resisténcia. Este fato se deve aos varios
ciclos de carregamento que o componente sofre ao longo do seu tempo de uso,
ocasionando assim, a fadiga do material. Segundo Dowling (2007), a fadiga € uma
causa comum de fratura, que é causada pelas cargas repetidas. Geralmente uma ou
mais trincas se iniciam no material, e crescem até que ocorra a falha completa. Um
exemplo deste fenbmeno € a quebra de um arame dobrando-o para frente e para
tras, varias vezes.

Estes ciclos de carregamento sao responsaveis por causar micro danos no
material, nos pontos onde se desenvolvem as maiores tensfes, ou mesmo, em
pontos onde existiam “defeitos” de fabricacdo do componente. Estes danos sao
responsaveis pela iniciacdo de uma microtrinca®, que cresce & medida que véo se
passando os ciclos de carregamento no material (SHIGLEY et al., 2005).

Esta trinca se propaga até que seja suportavel ao componente da peca, ou
seja, em algum momento ela pode atingir um tamanho critico, no qual ela néo
permita mais que 0 componente continue a suportar as tensdes sob as quais ele
esta sujeito. Neste momento ocorre entdo o Ultimo estdgio da falha por fadiga: a
trinca ird se propagar quase instantaneamente pelo restante do material da peca,
causando assim sua ruptura imediata (CALLISTER, 2012) e (SHIEH, LIN, HSU, &
LIN, 2016).

O principal problema relacionado a fadiga € que nem sempre as pequenas
trincas que crescem no material sdo percebidas antes que a peca chegue ao ultimo
estagio da propagacdo: a propagacao instantanea da trinca pelo restante do
material, que ocasionara a ruptura do componente. Portanto, estas falhas podem
ocorrer de forma repentina e inesperada, causando assim prejuizos financeiros, e

principalmente, colocando em risco a vida de pessoas. As falhas por fadiga sdo mais

® Microtrinca: Iniciacdo da trinca que ocorre com o deslizamento dos gréos cristalinos dos primeiros
graos. Possui tamanho da ordem de dois a cinco grdos (SHIGLEY et al., 2005).
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dificeis de serem previstas, por se tratar de um fendmeno que ainda néo é
totalmente conhecido (SHIGLEY et al., 2005).

Varios estudos tém sido desenvolvidos na area para auxiliar o entendimento
das falhas por fadiga e desenvolver novos métodos que poderao ser utilizados para
evitar sua ocorréncia, porém, ainda existem muitas faces obscuras deste fenbmeno.

Assim, a fadiga dos materiais ainda € uma area que precisa ser amplamente
explorada, em suas diversas vertentes, devido sua importancia para a seguranca e
confiabilidade dos mais diversos componentes utilizados na engenharia que estejam
sujeitos a carregamentos dinamicos, e consequentemente sujeitos a falhas por

fadiga, tendo em vista o risco em potencial que estas falhas representam.

2.2 Caracteristicas das falhas por fadiga

Em materiais ducteis, as falhas por fadiga possuem caracteristicas de uma
fratura fragil. Nao existe zona de “estrangulamento” e as falhas ocorrem em planos
perpendiculares ao eixo de maior tensao (CHIAVERINI, 1996).

As caracteristicas das falhas por fadiga sdo bem definidas, e portanto
possiveis de serem identificadas. Segundo Shigley (2005), Ocorrem em trés
estagios diferentes: O estagio | é a fase de iniciacdo da trinca, onde um ou mais
grdos do material sdo danificados devido ao carregamento ciclico, causando o
surgimento de uma microtrinca que comeca a se propagar nos graos vizinhos. Neste
estagio a trinca € muito pequena e néao identificavel a olho nu. No estagio Il, a trinca
se propaga pelo material, aumentando seu tamanho a cada novo ciclo de
carregamento. A duragdo deste estagio varia com as propriedades do material e as
condi¢cbes de carregamento, costuma-se atingir tamanhos visiveis de trinca, ou seja,
capazes de ser percebidos em inspecdes no material. J& no estagio Il ocorre a
propagacéo repentina da trinca no material remanescente da peca, ocasionando a
fratura do componente (SHIEH et al., 2016). Esta fratura final pode ter
caracteristicas de uma fratura duactil ou fragil, ou até mesmo uma combinacédo dos
dois casos, dependendo do material solicitado e do tipo de carregamento ao qual ele
estd submetido. Quando este estagio chega a ocorrer na vida util de componentes
mecanicos, pode representar enormes prejuizos financeiros e um alto risco para a

vida humana. A andlise de uma fratura pode indicar as caracteristicas dos trés
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estagios de propagacdo, indicando se uma falha que tenha ocorrido foi causada pelo

processo de fadiga dos materiais, conforme figura 2-1.

NuUCcLEAgAO

PROPAGAGADO DA
TRINCA DE FADIGA.

RuPTURA
CATASTROFICA.

7 (YO /7a >Ke)

Figura 2-1 — Regides tipicas de propagacao da trinca.

Ainda segundo Shigley (2005), as trincas costumam se iniciar em
descontinuidades do material, onde a tensdo atinge valores maximos nos

carregamentos ciclicos. Estas descontinuidades sao causadas por:

* Mudancgas bruscas na secéo transversal;

» Desgaste causado por elementos que rolam ou deslizam um contra o outro.

* Descuido com localizacdo de marcacgdes e identificacdes;

* Marcas de ferramentas, rebarbas, montagem inadequada e outras falhas de
fabricagao;

» Descontinuidades superficiais e subsuperficiais causadas por falhas nos
processos de fabricacao;

» Tensodes residuais, temperaturas elevadas, ciclagem térmica, meio corrosivo e

ciclagem de alta frequéncia também geram descontinuidades no material.

Os materiais metalicos sao policristalinos, portanto, possuem seus atomos
organizados em graos, que possuem orientacdo cristalografica definida, e os graos
por sua vez, estdo distribuidos de forma aleatéria, o que garante ao longo de todo
material grdos com orientacdes cristalogréficas diferentes entre si. Assim, quando o
material € solicitado por uma carga, alguns cristais podem ultrapassar o limite

elastico antes que outros, devido a direcdo do carregamento coincidir com uma
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direcdo do gréo que facilite o escorregamento dos planos cristalinos. Esta situacao &
ainda agravada pelos esforcos repetitivos (Chiaverini, 1986).

As trincas geralmente se iniciam nas descontinuidades presentes no material,
e combinadas com a ac¢ao de altas frequéncias de carregamento e/ou altos niveis de
tensdo, pode ocasionar além do surgimento da trinca, sua propagacao.

Apés o surgimento de uma microtrinca, o proximo estagio consiste no seu
crescimento. Os fatores que influenciam o crescimento da trinca e determinam a
direcéo e velocidade de propagacédo, sédo: as tensdes localizadas, a frequéncia de
carregamento e a estrutura do material. Também podem influenciar a temperatura e
as condicdes do ambiente. Geralmente, as trincas crescem ao longo de planos
perpendiculares as direcfes das tensdes maximas de tracdo (SHIGLEY et al., 2005)
e (DOWLING, 2007).

Existem atualmente trés métodos utilizados para prever as falhas por fadiga,
séo eles: o método tenséo-vida, o método deformacéo-vida e 0 método da mecéanica
da fratura linear e elastica (SHIGLEY et al., 2005).

2.3 Método Tensao-Vida

O método Tensao-Vida consiste em uma avaliacdo do numero de ciclos de
carregamento que um determinado material ira suportar, antes que ocorra sua falha
por fadiga. Este material ir4 sofrer carregamentos ciclicos em um determinado nivel
de tenséao, e tera sua duracdo acompanhada em numero de ciclos. Esta duracéo
representa a vida em fadiga.

Para determinacdo da resisténcia a fadiga no método tensdo-vida, uma série
de corpos de prova de um material sdo testados com variagdes ciclicas de tensdo
especificadas, e faz-se a contagem do namero de ciclos no qual a peca resiste até
sua falha. Assim, levanta-se a quantidade de ciclos de carregamento que o material
suporta em um dado nivel de tenséo, e o teste ainda sera repetido para outros niveis
de tensédo (DOWLING, 2007) e (SHIGLEY et al., 2005).

A variacao de tensao pode ser definida como:

Ao = Omax — Omin,

Equacéo. 2-1
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Onde Ao representa a variacdo de tensdo sob a qual o material esta sujeito,
Omax TEPresenta a tensdo maxima atuante no elemento e o,,, representa a tenséo
minima atuante no elemento.

Desta forma, levanta-se a curva caracteristica de resisténcia a fadiga do
material, onde os resultados montam um diagrama Tensao-Vida (S-N), que pode ser
feito em escala semi-log ou log-log. Para que o teste seja representativo, é
necessario que o mesmo teste seja repetido varias vezes, gerando um numero
significativo de ensaios com as mesmas caracteristicas, para garantir a
confiabilidade dos resultados (SHIGLEY et al., 2005) e (DOWLING, 2007).

E o método mais pratico de ser utilizado, porém é considerado mais
adequado para fadiga de alto ciclo (acima 102 ciclos), ndo sendo muito aconselhavel
para aplicacdes de baixa ciclagem (menores que 102 ciclos). Também demanda um
tempo maior para sua realizagédo, devido ao grande nimero de ensaios necessarios
para o levantamento da curva de resisténcia (DOWLING, 2007).

O grafico resultante dos ensaios € expresso em tensdo no eixo das
ordenadas e numero de ciclos no eixo das abcissas, e o valor da ordenada
representa o limite de resisténcia a fadiga em um determinado nimero de ciclos,
chamado de S;. Este valor de resisténcia a fadiga deve sempre vir acompanhado do
namero de ciclos no qual ele se refere, ja que o valor da resisténcia varia com a
guantidade de ciclos sob os quais material € submetido. Um exemplo do grafico
obtido é mostrado na figura 2-2 (SHIGLEY et al., 2005).

Como é possivel observar na figura 2-2, para materiais ferrosos apos um
determinado numero de ciclos o grafico sofre uma curva e se torna horizontal
(paralelo ao eixo que conta o numero de ciclos). Este ponto do gréfico representa o
limite de resisténcia a fadiga do material, chamado de S,, e qualquer tensdo menor
do que ela ndo ocasionara a falha por fadiga no material, qualquer que seja o
namero de ciclos de tensdo sob os quais o material seja submetido, ou seja,
representa uma regido do grafico no qual o material suportard uma vida infinita®.
Esta curva é observada nos acos com repeticdes de carregamento da ordem de 10°

a 107 ciclos de carregamento, dependo da liga analisada. Na figura 2-2, a vida

* O termo “vida infinita” refere-se apenas a falhas ocasionadas por fadiga. O material ainda pode
perder sua funcionabilidade por outros fenémenos, como corrosdo, desgaste, etc., jA que na pratica,
nenhum componente possui vida infinita de fato.
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infinita pode ser observada a partir de 10° ciclos, onde a reta que representa a
resisténcia a fadiga sofre uma mudanca de direcdo, se tornando paralela ao plano
horizontal. O fendmeno ndo ocorre para outros tipos de materiais, como aluminio e

suas ligas, cobre, latéo, etc.

Baixo ciclo Alto ciclo -

Vida finita | Vida

| | infinita

%)
Y

Resisténcia a fadiga S¢

100 101 102 103 104 105 106 107 108

Numero de ciclos de carregamento, N

Figura 2-2 — Gréfico Tensao-Vida para liga ferrosas (SHIGLEY et al., 2005 (Adaptada)).

Tomando por exemplo as ligas de aluminio, ap6s um determinado niumero de
ciclos existe uma reducao significativa do coeficiente angular que caracteriza a
gueda da resisténcia em relacdo ao aumento do namero de ciclos de carregamento,
mas o grafico nunca se tornara horizontal. Neste caso, ndo existe um limite de
resisténcia a fadiga S,, conforme o exemplo da figura 2-3, que ilustra a curva de
resisténcia a fadiga para algumas ligas de aluminio. Essa reducdo no coeficiente
angula da curva garante, a partir deste ponto, aumentos significativos no nimero de
ciclos suportado pelo material para pequenos decréscimos dos picos de tenséo

alternada.
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Figura 2-3 - Diagrama Tens&o-Vida para liga ndo ferrosas (SHIGLEY et al. 2005 (adaptado)).

2.4 Método deformacao-vida

O meétodo deformacao-vida funciona baseado no seguinte principio: para uma
trinca existir, ela se inicia em uma descontinuidade do material ou em uma &rea com
altas concentracdes de tenséo, assim quando as tensbes neste ponto atingem o
limite elastico, ocorre a deformacéo plastica do material. Entdo se uma fratura por
fadiga estiver prestes a acontecer em um determinado ponto do material, neste local
devem existir deformacBes plasticas ciclicas, que serdo responsaveis pelo
surgimento e propagacdo da trinca. Assim, para a utilizacdo deste método, faz-se
necessario estudar o comportamento dos materiais sujeitos a deformacdes ciclicas
(SHIGLEY et al., 2005).

Alguns materiais tendem a resistir a tensdes cada vez menores quando
submetidos a deformac6es ciclicas, um exemplo esta ilustrado na figura 2-4, onde a
cada novo ciclo as inversbes da curva tensao-deformacdo ocorrem em niveis
decrescentes de tensdo (representado na figura pelos pontos de inversdo, da
primeira até a quinta inversdo). Este efeito de alteracdo da curva caracteristica
causado pelo carregamento ciclico € denominado Ciclos de Histerese (SHIGLEY et
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al., 2005). Para alguns materiais, as inversdes da curva tensao-deformacdo podem
ocorrer em niveis crescentes de tensdo para cada novo ciclo, devido ao
enrijecimento causado pelas inversdes de tenséo (Schubbe, 2009).

O método deformacdo-vida é utilizado com frequéncia para fadigas de baixo
ciclo (inferior a 103 ciclos), devido ao fato das vidas com baixas quantidades de
ciclos estarem relacionadas a uma amplitude de carregamento mais elevada, o que
tende a desenvolver no material uma deformacéo na regido da trinca, prevalecendo
portanto em suas proximidades uma deformacéo plastica significante (SHIGLEY et
al., 2005) e (SILVA, 2009).

Primeira inversao

{
/

f

I-Q—ASP -b!(—ASE —

e As »

Figura 2-4 — Comportamento Ciclico de um material sujeito a carregamentos ciclicos (ciclos de histerese)
(SHIGLEY et al., 2005).

A deformacao total sofrida pelo material € uma soma da deformacéo elastica

(e.) e da deformacdo plastica (¢,), € a relagdo matematica da deformagéo total €

mostrada na equacéo 2-2.
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Ae = ¢, + Ep
Equacéo 2-2
A figura 2-5 mostra a relacdo entre deformacado total, plastica e elastica

sofrida pelo material.

A

Total
Elastica

Plastica

Numero de ciclos até a falha

Figura 2-5 — Relacgao entre deformacdao elastica, plastica e total. Fonte: (SILVA, 2009).

A relacdo entre a deformacado plastica sofrida pelo material e a vida do
material foi desenvolvida por Mason e Coffin, de forma independente, em 1950
(SILVA, 2009). A equacgao conhecida como Mason-Coffin, relaciona a deformacéao
total sofrida pelo material e a vida em fadiga, e pode ser escrita como:

he _ dee
2 2 2

22— LN + g (N
Equacgéao 2-3
Onde:
Ae = Deformacao total;
Ae, = Deformacéo elastica;
A, = Deformacao plastica;
or = Coeficiente de resisténcia a fadiga;
N = Numero de ciclos de carregamento;
¢ = Expoente de ductilidade a fadiga;

b = Expoente de resisténcia a fadiga.
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Conhecendo os valores das constantes de material, representadas por c e b,
€ possivel prever a duracdo da vida em fadiga de um material. Os valores das

constantes podem ser determinados experimentalmente.

2.5 Mecanica da Fratura Linear e Elastica

A Mecanica da fratura Linear e Elastica € uma abordagem da fadiga dos
materiais que estuda 0S processos mecanicos que Sao responsaveis pela
propagacdo das trincas de fadiga, baseando-se nos conceitos da teoria da
elasticidade dos materiais (DOWLING, 2007). Assim, ao acompanhar o
desenvolvimento das trincas, € possivel prever quando a presenca da trinca
representa um risco real de rompimento do componente (SHIGLEY et al., 2005).

As trincas de fadiga se iniciam em imperfeicbes do material, ou mesmo em
regides que desenvolvem concentracdes de tensdo (estagio I). Apos a iniciacéo, a
trinca passa a se propagar pelo material e cresce a cada novo ciclo de carregamento
desenvolvido (estagio Il). Em um determinado momento, a trinca atinge o tamanho
maximo que o material consegue suportar, e entdo ela se propaga instantaneamente
pelo restante do material, causando a ruptura do componente (estagio Ill) (SHIGLEY
et al., 2005).

A Mecanica da Fratura Linear e Elastica tem como objetivo estudar os
fendbmenos que causam o crescimento da trinca, e como ela se desenvolve, a fim de
evitar que em um dado componente mecanico, qualquer trinca que venha a existir,
jamais chegue no estagio Ill de sua propagacédo, o que representaria a falha do
componente (SHIGLEY et al., 2005).

Neste conceito, é admissivel que um componente opere com a presenca de
trincas, sem que estas representem um risco para a falha da peca. Porém, sempre
gue esses conceitos forem usados na pratica, € imprescindivel a manutencéo
periddica rigorosa, para garantir a seguranca da operagdo (DOWLING, 2007).

A deteccdo da presenca de trincas € realizada através dos seguintes
métodos: inspecao visual, fotografia por raio-x, ultrassom, e aplicacdo de correntes
elétricas (no caso do método de aplicacdo de correntes elétricas, ele pode ser

utilizado somente para materiais ferrosos). A escolha do método a ser utilizado
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dependera das condi¢cdes de viabilidade econb6mica e técnica de cada caso
(DOWLING, 2007).

2.5.1 Modos de carregamento

Existem trés modos de carregamento distintos que descrevem o campo de
tensdes na ponta da trinca, eles sdo mostrados na figura 2-6. O modo de
carregamento | causa a abertura da trinca e é basicamente trativo em sentido
perpendicular a propagacdo da trinca, € o mais utilizado na pratica. No modo de
carregamento |l as forcas de acionamento causam deslizamento dos planos
paralelos ao plano de propagacdo da trinca, gerando cisalhamento no campo de
tensBes a frente da trinca. No modo de carregamento Ill as for¢cas de acionamento
sdo ortogonais ao plano de propagacdo da trinca, e agem causando um

cisalhamento, este modo é conhecido como modo rasgamento.

N

ot

Modo | Modo Il Modo llI

Figura 2-6 — Modos de carregamento (SHIGLEY et al., 2005).

2.5.2 Fator intensidade de tensao

De uma forma geral, o Fator intensidade de tensdo (FIT) pode ser
compreendido como a caracterizagcdo da magnitude ou a intensidade das tensdes
gue estao presentes na ponta de uma trinca idealmente afiada em um material linear
elastico e isotropico. Para a determinagdo do FIT, sera analisado um elemento de
area retirado da a frente da ponta da trinca, conforme ilustrado na figura 2-7, onde é
possivel descrever o comportamento das tensbes atuantes nele através das

equacdes que serao descritas a seguir. Como o0 modo de carregamento mais usado
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€ o0 modo | (e também é caso mais critico), as equacdes descritas a seguir terdo

como base esse tipo de carregamento (SHIGLEY et al., 2005).

Figura 2-7 Distribuicdo do campo de tensdes na ponta da trinca (SHIGLEY et al., 2005)

Segundo DOWLING (2007) e Shigley et al. (2005), as equacbOes que

descrevem o campo de tensdes na ponta da trinca podem ser escritas como:

K 0 (1 0 39)
Oy — cos - senz sen—-),
Equacéo 2-4
K 0 (1 N 0 39)
oy = — cos2 sen2 sen 5 )
Equacgéao 2-5
K 0 0 36
Tyy = — sen 5 cos 5 cos ok
Equacéao 2-6
0 (Para tensao plana)
% = v(oy + ay) (Para deformagao plana).
Equacgéao 2-7

Onde:

r = distancia do ponto analisado da ponta da trinca;

v = Coeficiente de Poisson;

6 = angulo entre a distancia ao ponto analisado e o eixo horizontal x;

K; = Fator intensidade de tensdes.
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Na equacdes de 2-4 a 2-6 K; é conhecido como Fator Intensidade de Tenséao
(FIT), e representa a intensidade do campo de tensdes atuante na ponta da trinca.
Ele varia com o tipo de carregamento, a geometria do material, a forma e o tamanho
da trinca (SHIGLEY et al., 2005); (DOWLING, 2007) e (SILVA, 2009).

Conceitualmente, pode-se entender o FIT como um parametro que indica o
nivel de severidade que a presenca de uma trinca afeta um componente estrutural
quando solicitado mecanicamente (BANNANTINE, COMMER, & HANDROCK,
1989). Pode ser redefinido matematicamente considerando r —» 0, onde sera
representado por:

AK = Kméx - Kmin = FO'\/T[ .

Equacéo 2-8

Onde F é o fator de modificacdo da intensidade de tensdo, expresso por

F = a/b (tamanho da trinca por largura), e a representa o comprimento caracteristico

da trinca medida a partir da origem do sistema de coordenadas. O fator intensidade

de tensao é responsavel por prever o comportamento da trinca da trinca no material,

e é influenciado pelo carregamento sob o qual o material esta sujeito, pelo tamanho

da trinca, pelo formato da trinca e pela geometria dos grdos (BANNANTINE et al.,
1989).

2.5.3 Fator intensidade de tensao critico K,

O fator intensidade de tensao critico representa o maximo de intensidade de
tensdo que o material é capaz de suportar na ponta de uma trinca, ou seja, o valor
de intensidade de tensdo que caso seja atingindo ou superado, causara a
propagacdo instantdnea da trinca pelo restante do material, causando a ruptura
(falha) do componente (DOWLING, 2007).

Este valor critico do fator intensidade de tensdo € uma caracteristica
intrinseca dos materiais denominada Tenacidade a Fratura e pode ser obtido em
laboratorio através de ensaios mecéanicos.

O valor da tenacidade a fratura de um material varia com o modo de

carregamento sob o qual o material esta sujeito, Modo I, Il ou Il (SHIGLEY et al.,
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2005), neste caso, como o modo mais utilizado € o modo |, os valores utilizados de

K;. neste trabalho também ser&o referentes ao modo I.

2.5.4 Taxa de crescimento da trinca

A trinca causada por fadiga passa por trés estagios de crescimento. No
estagio | ocorre o inicio da trinca, devido aos movimentos de discordancias dos
planos cristalinos do material causados pelas oscilacbes de tensdo sob a qual o
material é sujeito. Geralmente estas trincas surgem proximo a superficie ou a uma
descontinuidade do material. Assim, a trinca se inicia no estagio | e segue por alguns
gréos. Neste estagio a trinca sofre forte influéncia da microestrutura do material, da
tensdo média sob a qual o material esta sujeito e do ambiente no qual o material se
encontra (CHIAVERIRINI, 1986).

Na figura 2-8 estéo ilustrados para os trés estagios de propagacao da trinca a
curva Paris, que representa o crescimento da trinca em mm/ciclos versus os
respectivos valores de AK. E possivel notar neste grafico uma particularidade da
regido |, onde a curva de propagacao da trinca néo se inicia em valores muito baixos
de AK. Este fato ocorre porque existe um limite minimo do valor de AK para que haja
propagacéo da trinca, conhecido como AK limiar, ou ainda, AK;, (threshould), que
representa o minimo necessario de variacédo do fator intensidade de tenséo para que
haja propagacao da trinca. Valores de AK abaixo do limiar geram uma propagacao
tdo lenta da trinca que sua propagacao pode ser considerada nula (SHIGLEY et al.,
2005) e (DOWLING, 2007).

No estagio Il ocorre o crescimento ordenado da trinca. Nesta fase a trinca ja
superou o estagio inicial e possui um tamanho consideravel, entdo comeca a ocorrer
uma propagacao de forma ordenada. Assim, a trinca cresce de forma regular a cada
novo ciclo de carregamento, e torna-se possivel estimar sua velocidade de
propagacdo através da lei de Paris, em mm/ciclo. Neste estagio da propagacao
existe uma pequena influéncia da espessura do material, da microestrutura, da
tensdo média sob a qual o material esta sujeito, e do ambiente no qual o material se
encontra (SHIGLEY et al., 2005).

Como a trinca cresce com o0 numero de ciclos de carregamento sob o qual o

material esta sujeito, a area da seccéo transversal € reduzida, e como os niveis de
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carregamento geralmente se mantém, a tensédo sob a seccédo transversal na qual a
trinca esta inserida tende a aumentar, causando consequentemente um aumento no
fator intensidade de tensdo atuante na ponta da trinca. Porém, as andlises da
Mecéanica da Fratura Linear e Elastica (MFLE) avaliam apenas o aumento do fator
intensidade de tensdes, pois ele ja inclui o efeito descrito acima (SHIGLEY et al.,
2005).

da Kmax=Kc
av A .
Regiao | Regiao Il Regiao Il
10-5 Inicio da trinca Propagacdo estavel da trinca ‘ Trinca instével
10—6 -
1077 —
1078
1079 —
T ' T T -
1 AKen 10 102 AK

Figura 2-8 — Curva que representa o crescimento da trinca a cada ciclo de carregamento em funcéo
de AK.

Quando a trinca atinge o estagio Ill, os valores de AK séo elevados, e
causam uma propagacao instavel e néo linear da trinca. Entdo, quando o valor do
limite de tenacidade a fratura K,. € atingido, ocorre a propagacao instantanea da
trinca pelo material remanescente, causando a ruptura do componente. No estagio
Il existe forte influéncia da microestrutura, da tensdo média causada pelo
carregamento ciclico e da espessura do componente, e uma pequena influéncia do
ambiente no qual o material se encontra (DOWLING, 2007).

O crescimento da trinca em funcdo do numero de ciclos de carregamento

pode ser acompanhado e é representado pela figura 2-8. Com base no

acompanhamento do crescimento da trinca em funcdo do numero de ciclos de
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carregamento, é possivel caracterizar a razdo Aa/AN. Para intervalos pequenos, a

taxa de crescimento de uma trinca pode ser avaliada por da/dN, e cada valor de
da/dN representa um ponto na curva Z—;x AK.

Os pontos experimentais na regido Il do grafico de da/dN x AK podem ser
ajustados por uma funcao linear, devido ao fato de que existe um crescimento
ordenado da trinca a cada novo ciclo de carregamento. Este comportamento da
trinca pode ser previsto através da lei de Paris:

da
— m
= C(aK)™,

Equagéo 2-9
Onde C e m sao constantes de material. As constantes C e m podem ser

. , . . , d
obtidas por métodos experimentais, atraves do levantamento da curva ﬁx AK no

ensaio de propagacao de trincas.

2.5.5 Zona plastica na ponta da trinca

As ideias desenvolvidas na Mecanica da Fratura se fundamentam nos
conceitos da teoria da elasticidade, porém existe uma singularidade neste caso para
aplicacéo de tais principios. Como pode ser observado na equagdo 2-8, quando r
tende a zero, a tensdo atuante na ponta da trinca tende ao infinito, e quando a
tensdo em um material atinge valores elevados, o material escoa causando
deformacéo plastica, fugindo entdo do regime elastico que foi tido como base para o
desenvolvimento das equacdes (DOWLING, 2007).

O que ocorre de fato € que na pratica ndo existe a atuacao de uma tensao
infinita, mas existe em uma regido bem proxima a ponta da trinca uma tensao
bastante elevada, que causa deformacdo plastica no material, sendo esta
responsavel pela propagacédo da trinca (SHIGLEY et al., 2005).

Porém esta regido € bem definida e demasiadamente pequena em relacao a
regido onde ocorre predominancia do regime elastico de tensdes. Portanto,
considera-se que as equacgdes sao validas mesmo havendo deformacfes plasticas,

pois 0 espaco ocupado por estas regides € bem menor do que o espago onde o
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regime elastico prevalece (ROSA, 2002). Porem para tanto, € necessario que o
tamanho da trinca seja pequeno em comparagao com o restante do material a frente

da trinca (b — a), com a altura h, com o tamanho da trinca a, conforme mostrado na

equacgao 2-9.

Figura 2-9 — Relagao do tamanho da zona plastica em comparagéo ao tamanho do componente mecénico para
valida¢do da MFLE (DOWLING, 2007)

A forma da zona plastica na ponta da trinca € ilustrada na figura 2-9. A zona
plastica € maior para o estado plano de tensdes, devido a auséncia da tenséo a,.
Para materiais mais espessos, a medida com que caminha-se no sentido do interior
da placa, a tensédo o, cresce até atingir um valor fixo do estado plano de deformacéo
gue se desenvolve no interior da espessura do material. Portanto, com o aumento da
tensdo o, a zona plastica diminui, se tornando menor para o estado plano de

deformacgé&o, conforme mostrado na figura abaixo (DOWLING, 2007).

Figura 2-10 — Formato da zona plastica a frente da trinca.
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Segundo Irwin, o tamanho da zona plastica pode ser estimado considerando
as seguintes hipéteses: o para 8 = 0; um regime elastico perfeitamente plastico;

admitindo um formato circular para a zona plastica (SILVA, 2009).
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Figura 2-11 — Raio da zona plastica a frente da trinca.

No modelo de Irwin, calcula-se de forma aproximada o tamanho da zona
plastica, partindo da suposicdo de que a presenca da zona plastica na ponta da
trinca faz com que a trinca se comporte como se ela fosse maior do que ela
realmente é, conforme mostrado na figura 2-11, e a equagdo que determina o

tamanho da zona de comportamento plastico é:

2

1 KI 2 o
= — (&) = =(a+ Aay,
"= o (00) 20¢ (a+ Aan)

Equacgéao 2-10
Onde:
1, = raio da zona plastica;

K; = fator intensidade de tensdes na ponta da trinca para o modo |;
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o, = tensdo de escoamento;
a = comprimento da trinca;

Aa,, = variagdo do tamanho efetivo da trinca pela presenca da zona plastica.

O tamanho do raio da zona plastica é igual ao comprimento adicional da trinca
devido a presenca da zona plastica, ou seja, analisando a figura 2-11 , nota-se que o
a diferenca entre o tamanho efetivo da trinca e o tamanho real da mesma € igual ao

raio da zona plastica na ponta da trinca, portanto:

Aay, + 1y = 21y,

Esta abordagem estima inicialmente uma forma para zona plastica e
considera um regime elastico perfeitamente plastico, portanto, devido a tais
aproximacdes, este modelo ndo é muito preciso para descrever o tamanho da zona
plastica.

Outra forma de estimar o tamanho da zona plastica € através de uma
aproximacdo de primeira ordem. Este método calcula o tamanho da zona de
deformacéo plastica de maneira aproximada, e a forma é determinada com base em
um critério de escoamento, normalmente sdo usados Tresca ou Mises. Neste caso,
utilizando o critério de Von Mises, tem-se:

Para o estado plano de tensdes:

T(Q): E

1 /K \? 3
( ) <1 + Esenze + cos@).

O-ESC

Para o estado plano de deformacéo:

1
T(9)= E

( K )2 Esenze +(1-2v)*(1 + COSH)].

O-BSC

A validade dos conceitos da MFLE esta condicionada ao fato da fratura
ocorrer em regime elastico, e para tanto, existe a influéncia da espessura no
processo. Materiais com espessuras maiores tendem a desenvolver no seu interior

um estado plano de deformacéo, o que reduz o tamanho da zona plastica, conforme
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visto anteriormente. Ja materiais com pequenas espessuras tendem a desenvolver
um estado plano de tensao, neste caso, o tamanho da zona plastica é maior.

Portanto, para que a MFLE seja valida, é necessario que o regime de tensdes
atuante seja o estado plano de deformacéo, visto que nele o tamanho da zona
plastica é significativamente menor. E para que possa existir o estado plano de
deformacédo, é necessario que a espessura da peca seja significativa.

A relagdo r,/B determina o regime de tensGes atuante no componente.
Sempre que o valor desta relacdo for bem menor que um, o estado plano de

deformacgdes prevalecera no componente. Quando os valores de r, e B forem
proximos, a relacao r,/B se aproxima de um e o estado plano de tensdes prevalece
(MANDAI, 2010). Segundo BROEK (1982), se a relagao r,/B for da ordem de 0,025,
entdo o crescimento da trinca se dara no regime do estado plano de deformacéo.
Segundo a norma ASTM E399, a relacdo para que haja o estado plano de

deformacéo é:
2

K
B,a,(W — a) zz,s( ’C> ,

esc

Equacédo 2-11

Onde B representa a espessura do componente, a é o tamanho da trinca, W é
a largura atil do componente, K. € o valor da tenacidade a fratura do material e o,
€ a tensao sob a qual o material sai do regime elastico e inicia 0 escoamento.

Portanto, a validade da MFLE fica condicionada aos critérios acima, ou seja,
regime de tensdes atuante no componente e o tamanho da zona plastica na ponta

da trinca

2.6 Mecanica da fratura elastoplastica

A mecanica da fratura elastoplastica passa a substituir a MFLE quando esta
perde a validade. Quando a espessura do material € pequena o regime de tensbées
dominante é o estado plano de tenséo, portanto o tamanho da zona plastica vai ser
maior que no regime do estado plano de deformacédo. Para que a Mecanica da

Fratura Elastoplastica possa ser aplicada, a condicdo estabelecida pela equacéao
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2-11 precisa ser falsa, assim ndo havera predominancia do estado plano de
deformacéo e a Mecénica da Fratura Elastoplastica podera ser aplicada (DOWLING,
2007).

Assim, quando esta condi¢cdo ocorrer 0s conceitos e teorias da mecanica da
Fratura Elastoplastica serdo mais adequados, visto que as abordagens deste
método sao diferentes da MFLE, e 0os mais usuais sdo: método da integral de J, que
€ capaz de medir o trabalho mecanico realizado para a propagacao da trinca na area
analisada, e o método Crack Tip Opening Displacement (CTOD), que avalia o

deslocamento critico da abertura da boca da trinca (SILVA, 2009).
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3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

A producdo do aluminio ocorre pela reducdo da alumina (6xido de aluminio
AI303), que é retirada do minério bauxita, através da eletrolise em um banho de
criolita (NasAlFs). Este processo consiste na passagem de uma corrente elétrica pela
solucéo, o oxigénio presente no 6xido de aluminio é atraido para o anodo (polo
negativo) do eletrodo, e 0 aluminio se deposita no catodo (polo positivo) e depois é
removido do processo.

Segundo a ABAL (2016), o aluminio puro possui baixa resisténcia mecanica e
baixa dureza, portanto, nessas condicfes nao deve ser utilizado em aplicacbes que
exijam esfor¢cos elevados. Assim, surgiram varias ligas de aluminio com a presenca
de elementos variados que serviram para melhorar algumas propriedades do
aluminio que assim poderia ser utilizado em aplicacbes especificas, que exijam
resisténcia mecanica significativa.

As ligas de aluminio sdo divididas em dois grandes grupos: as ligas
trabalhaveis e as ligas fundidas. Dentro de cada um dos grupos a Aluminium
Association (AA) determinou um sistema de nomenclatura com a classificacdo das
ligas com base em determinadas categorias, 0s nomes sao diferentes para cada um
dos dois grupos, as trabalhaveis e as fundidas.

As ligas trabalhaveis sdo ligas que passam por processos de laminacao,
forjamento, extrusdo ou estiramento para adquirirem suas propriedades finais. Elas
possuem em sua nomenclatura principal uma série de 4 digitos: xxxx. O primeiro
digito varia de 1 a 9 e indica o elemento de liga dominante. O segundo digito,
quando diferente de zero, indica se a liga possui ou ndo alguma variacao especifica
diferente do padrdo, e o terceiro e o quarto digito servem para diferenciar as varias
ligas que podem ser formadas a partir da liga base. A tabela 3-1 indica as principais
classes das ligas trabalhaveis. Além destas classificacdes, as ligas de aluminio de
elevada pureza podem ser consideradas como pertencentes a série Pxxxx, onde P

representa “Percentual” maximo de silicio e ferro (CAMILLO, 2013).
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Tabela 3-1 — Nomenclatura das ligas de aluminio trabalhaveis.

Série Principais elementos de liga
1xxx |Aluminio de elevada pureza (> 99% Al).

2xxx | Principal elemento de liga: Cobre. (Al-Cu)
3xxx [Principal elemento de liga: Manganés. (Al-Mn)
4xxx | Principal elemento de liga: Silicio. (Al-Si)

5xxx | Principal elemento de liga: Magnésio. (Al-Mg)

6xxx [Principais elementos de liga: Magnésio e Silicio. (Al-Mg-Si).

O Zinco é o principal elemento de liga, mas pode conter
7xxx |outros elementos como Cobre, Magnésio, Cromo e/ou
Zirconio. (Al-Zn-Mg-Cu)

Principais elementos de liga: outros elementos, como
Estanho e/ou Litio. (Al-Sn / Al-Li).

9xxx [Nomenclatura disponivel para uso futuro.

8XxXxx

Segundo a ABAL (2016), as ligas da série 3xxx sdo uma das mais utilizadas,
pois a resisténcia a corrosdo delas é proxima a do aluminio puro, porém possui
melhores propriedades mecanicas que as ligas da série 1xxx. A série 5xxx sao as
mais resistentes que ainda mantém as principais qualidades do aluminio puro, como
elevada resisténcia a corrosdo e boa capacidade de ser trabalhada. As da série 6xxx
sdo bastante resistentes a corrosdo, mas perdem a capacidade de serem
trabalhadas. As ligas das séries 2xxx, com Cobre, e 7xxx com zinco, possuem
resisténcia mecanica comparavel com o aco industrial, porém sdo menos resistentes
a corrosao e geralmente necessitam de alguma protecédo superficial. Sdo bastantes
utilizadas em aplicagbes que necessitam de um alto fator resisténcia/peso, como na
aviagao.

As ligas fundidas adquirem suas propriedades finais logo apos o processo de
fundic&o, ou em alguns casos, com tratamento térmico. Sua nomenclatura é formada
por trés digitos e um valor decimal: xxx.x. O primeiro digito varia de 1 a 9 e indica a
classificacéo pelo principal elemento de liga. O segundo e o terceiro digito indicam
as ligas de composicao especifica. O quarto digito, que vem apds o ponto, esta
relacionado ao processo de fabricacdo: 0 para pecas fundidas em moldes e 1 para
material na forma de lingote. As classes estdo exemplificadas na tabela 3-2 (ABAL,
2016).
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Tabela 3-2 - Nomenclatura das ligas de aluminio fundidas

Série [Principais elementos de liga

1xx.x |Aluminio de elevada pureza (> 99% Al).

2xx.X | Principal elemento de liga: Cobre. (Al-Cu)

Principal elemento de liga: Silicio, mas pode conter cobre e
magneésio. (AL-Si-Mg / Al-Si-Cu / Al-Si-Mg-Cu)

4xx.x | Principal elemento de liga: Silicio. (Al-Si)

5xx.x | Principal elemento de liga: Magnésio. (Al-Mg)

6xx.X |Nomenclatura disponivel para uso futuro.

O zinco € o principal elemento de liga, mas pode conter outros
7xx.X |elementos como cobre, magnésio, cromo e/ou zirconio. (Al-Zn /
Al-Zn-Cu / Al-Zn-Mg-Cu)

8xx.x | Principal elemento de liga: estanho. (Al-Sn)

9xx.x |Nomenclatura disponivel para uso futuro.

3XX.X

Segundo a ABAL (2016), as ligas mais utilizadas na engenharia geralmente
contém silicio como elemento de liga para facilitar sua fundigdo. O cobre também é
muito utilizado para aumentar a dureza e a resisténcia mecanica. As ligas de
Aluminio-Magnésio possuem boa resisténcia e ductilidade, sdo bastante
empregadas em ambientes agressivos, mas apresentam muitos problemas de
fundicdo. Em algumas ligas, pequenas por¢des de magnésio em conjunto com silicio

facilitam o tratamento térmico.

3.1 Classificacao e propriedades da liga AA7050 T74 51

O material utilizado para andlise é a liga de aluminio AA7050 T7451. Nesta
liga, a primeira sequéncia alfanumeérica indica a classificacdo da liga de aluminio
correspondente, e a segunda sequéncia alfanumérica indica 0 processo de
tratamento sob o qual a liga foi submetida. Esta liga pertence a série 7xxx, portanto,
possui como principal elemento de liga o zinco. O segundo digito, por ser 0, indica
que ndo houve modificacdo da liga base de Al-Zn. O segundo e o terceiro digito
indicam a configuracdo especifica desta liga, ou seja, a caracterizacdo pela
composicao de cada um dos elementos na liga. Esta composi¢cao dos elementos em

relacdo ao peso total de Aluminio presente na liga esta descrita na tabela 3-3, onde
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os elementos em destaque s&@o 0s principais elementos que caracterizam a liga

(elementos em italico e sublinhados).

Tabela 3-3 - Elementos que constituem a liga AA7050(CAMILLO, 2013).

% minimo % maximo
Elemento
(peso) (peso)
Zinco 5.7 6.7
Cobre 2 2,6
Magnésio 19 2,6
Zirconio 0,08 0,15
Ferro - 0,15
Silicio - 0,12
Manganés - 0,15
Titanio - 0,06
Cromo - 0,04
Slgtr:]()esntos i 0.15

As ligas da série 7050 sdo bastante utilizadas em componentes de
aeronaves, pois apresentam em geral boa resisténcia mecanica, alta resisténcia ao
desgaste, boa tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga e boa usinabilidade
(CAMARGO, 2007) e (GURBUZ, DORUK, & SCHUTZ, 1991). Uma lista das
propriedades especificas da liga AA 7050 € mostrada na tabela 3-4.

Segundo (CAMILLO, 2013), esta liga estd entre as ligas consideradas
aeronauticas, devido & sua combinacdo especial de propriedades. E largamente
utilizada em componentes de aeronaves, principalmente, para 0s componentes que
necessitam de elevada resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo sob tensdao,
baixo peso especifico e alta tenacidade. Geralmente € utilizada na construcao de
partes do trem de pouso (partes de suporte do trem de pouso) e como revestimentos
de asas das aeronaves (longarinas, rebites reforcadores e revestimentos, nervura

das empenagens).
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Tabela 3-4 - Propriedades fisicas e mecanicas da liga AA 7050 (CAMILLO, 2013).

Propriedades fisicas do aluminio AA 7050

Massa especifica 2,83 g/cm?3
Temperatura de fuséo %93% °C
Coeficiente de expansao térmica linear (20 a 100 °C) 21,1 | um/m. °C
Condutividade térmica (25 °C) 157 W/m. °C
Resistividade elétrica (20 °C) 0,0415 | Q. MM3/m
Limite de resisténcia a tracéo 525 Mpa
Limite de escoamento 470 MPa
Alongamenf[o . 11%
(em 50 mm com corpo de prova cilindrico de 1,3 mm de diametro)
Modulo de elasticidade 72 GPa
Tenacidade a fratura no modo de deformacao plana (Klc) 37 MPayvm
(Carga de Eggeksaé Iesg;grillje 10 mm) 140 HB

3.2 Tratamentos térmicos e mecéanicos.

ApoOs a determinacdo da composicéo final da liga, que € representada pela
primeira sequéncia alfanumérica, ainda € possivel modificar algumas propriedades
fisicas e mecéanicas com tratamentos térmicos. Neste caso, a sequéncia de
tratamentos é representada pela segunda sequéncia alfanumérica que indica os
tipos de tratamentos térmicos sob o quais a liga foi submetida, portanto indica
também quais alteracdes nas propriedades espera-se do material apos a fabricagédo
e o tratamento térmico.

Na sequéncia alfanumérica que mostra o tratamento térmico sob o qual liga
foi submetido, a primeira letra indica basicamente qual o tipo de tratamento ou a
sequéncia basica do grupo. Ela pode ser F, O, H, W e T. A letra “F” indica que a liga
esta no estado de fabricagdo, sem nenhum tratamento térmico, que pode ser:
laminacdo, extrusdo e outros. A letra “O” indica que o material foi recozido, para
eliminar o encruamento, diminuir a resisténcia mecanica ou ainda para aumentar a

ductilidade em materiais fundidos. A letra “H” € usada em produtos que sofreram
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tratamentos mecanicos para encruamento, assim como a letra “O”. A letra “W” indica
gue o material foi solubilizado, para casos em gue ocorre o envelhecimento natural
da liga a temperatura ambiente, geralmente vem acompanhada da duracdo em
horas do periodo de envelhecimento. A letra “T” indica que a liga foi tratada
termicamente para a producao de témperas estaveis. A designacdo T pode variar de
T1 a T10, indicando em cada caso os tratamentos descritos na tabela 3-5. Ainda

existem algumas nomenclaturas para casos especiais, tais como (CAMILLO, 2013):

* Tx51: Para ligas que sao estiradas para redistribuicdo de tensdes;

* Txb52: Para ligas que passam por compressdo direta para redistribuicdo de
tensoes;

« Tx53: Para ligas que passam por uma combinacdo de estiramento e
compresséo direta para redistribuicdo de tensoes;

e T42: Para ligas solubilizadas a partir do estado “O” ou “F”, temperadas e
envelhecidas naturalmente, para a obtencéo de fases estaveis;

 T62: Para ligas solubilizadas a partir do estado “O” ou “F” e envelhecidas

artificialmente.

Tabela 3-5 - Tratamentos térmicos das ligas fundidas da série T1 a T10 (CAMILLO, 2013).

Designacao Sequéncia de tratamentos térmicos
Conformacdo a quente, resfriamento rapido e envelhecimento

T natural até estabilizac&o.

T2 Conformqgéo a quente, re'sfriamen't(') régido, conformacéao a frio e
envelhecimento natural até a estabilizacao.

T3 Solubilizacdo, conformacao a frio e envelhecimento natural até a

estabilizacao.
T4 Solubilizagdo e envelhecimento natural até a estabiliza¢ao.
Conformacdo a quente, resfriamento e envelhecimento artificial

I até a estabilizagéo.

T6 Solubilizagdo e envelhecimento artificial até a estabilizagéo.

T7 Solubilizacdo e estabilizacéo (por superenvelhecimento).

T8 Solubilizagdo, conformacdo a frio e envelhecimento artificial até a
estabilizacao.

T9 Solubilizacdo, envelhecimento artificial e conformacéao a frio.

T10 Conformacdo a quente, resfriamento e envelhecimento artificial

até a estabilizacao.
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3.3 Laminacéo

O aluminio € um material que pode ser transformado com facilidade. Pode ser
facilmente laminado em qualquer espessura, extrudado em varios formatos de perfis
com secao transversal constante, pode ser forjado ou impactado, trefilado e usinado
com alta velocidade. Aceita praticamente todos os métodos de unido, como
rebitagem, soldagem, brasagem e colagem (ABAL, 2016). A laminacdo é um
processo de conformagdo mecanica que, através da compressado direta de um
lingote entre dois rolos laminadores, causa uma reducdo na secao transversal do
lingote, que neste caso é retangular, e altera suas propriedades mecanicas. O
processo de laminacdo pode ocorrer de duas formas: Laminacdo a quente e
Laminacéao a frio (CHIAVERINI, 1986).

A laminacdo produz tanto chapas finas, com 0,005 mm, até chapas espessas,
com 150 mm. A laminacdo também produz chapas bobinadas, folhas e discos.
(ABAL, 2016)

3.3.1 Laminagé&o a quente.

Neste caso, 0 processo de laminagdo ocorre a temperaturas acima da
temperatura de recristalizacdo dos grédos, para que se possa alterar as
caracteristicas microestruturais do aluminio. Segundo a ABAL (2016), a temperatura
minima é de aproximadamente 350 °C, a ductilidade do metal nesta temperatura é
méaxima e com a laminacdo ocorre a deformacdo pléastica, que causa a
recristalizacdo dinamica. Primeiramente, ocorre a fundicdo de uma placa de secao
transversal retangular, apos a fundicdo, pode ocorrer corrosao superficial devido a
interacdo do aluminio em altas temperaturas e o oxigénio presente no ar
atmosférico, também podem ser agregadas algumas impurezas, assim em alguns
casos pode fazer-se necessario uma usinagem superficial para limpeza. Apos a
preparacdo prévia do material, a placa é aquecida novamente até tornar-se
semiplastica, quando entdo é laminada. Na laminagcdo, a chapa passa entre dois
rolos compressores que causam a deformacéo plastica do material. A reducdo da

secao transversal varia em cada processo, dependendo do resultado final desejado.
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3.3.2 Laminagéo a frio.

A laminacéo a frio é realizada em temperaturas bem abaixo da temperatura
de recristalizacdo (350 °C), e o material da laminacao a frio ja foi laminado a quente
anteriormente. O processo ocorre de maneira semelhante, o material, ao passar
entre dois rolos cilindricos compressores, tem sua secao transversal reduzida por
deformacdo plastica permanente, o que consequentemente altera algumas
propriedades do material.

Segundo ABAL (2016), a laminacé&o a frio € executada, na maioria dos casos,
em laminadores quadruplos, devido a exigéncia de um grau maior de
compressibilidade que no caso da laminacdo a quente. As reducdes de sec¢do ficam
entre 30% e 70% por passe, dependendo do produto final desejado e das
caracteristicas do material em questéo.

A deformacado a frio causa o encruamento do aluminio, 0 que por sua vez,
aumenta os limites de resisténcia a tracdo e ao escoamento, com a diminuicdo do
alongamento. Este processo fabrica produtos com bom acabamento superficial e
controle dimensional preciso (CHIAVERINI, 1986).

3.4 Solubilizacao

A solubilizagdo do aluminio consiste em um tratamento térmico onde o
material é aquecido até a temperatura de solubilizacdo dos grados que constituem o
material (no caso da liga 7050, cerca de 470 °C), para que haja o endurecimento do
material por precipitacdo (CHIAVERINI, 1986) e (CALLISTER, 2012).

O aluminio é aquecido até uma determinada temperatura na qual os atomos
de todos os elementos quimicos presentes na liga serdo dissolvidos dentro dos
grados do préprio aluminio. Para que a dissolucdo ocorra, € necessario manter o
aluminio por um determinado periodo de tempo em temperatura elevada, pois o
processo de solubilizacdo ndo € instantaneo, e também deve-se garantir que o
material se torne o mais uniforme possivel (MELLO, 2009).

Quando a liga encontra-se no estado fundido, todos os elementos
adicionados ficam dissolvidos na matriz da liga, e a medida que a liga resfria,

comeca a separagdo. A liga no estado solido possui uma matriz rica em aluminio,
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contendo pequenas quantidades dos demais elementos, a solubilidade desses
elementos € muito maior a temperaturas elevadas, e este fato € a base dos
tratamentos térmicos dessas ligas de aluminio (CHIAVERINI, 1986).

Assim que todos os elementos no contorno dos gréaos estiverem devidamente
dissolvidos dentro dos graos da liga, a liga é resfriada rapidamente para que
mantenha em temperatura ambiente esta configuragdo, ou seja, € realizada uma
témpera. Caso a liga se resfrie lentamente, os precipitados dissolvidos no aluminio
voltam novamente a se agrupar formando novamente uma segunda fase na liga,
desfazendo a solubilizagdo (CALLISTER, 2012).

Apés a solubilizacdo, a chapa € estirada a frio, com uma deformac¢do nominal
de 2% para alivio de tensbes. Consiste basicamente em forcar a passagem do
material em uma matriz, através de um esfor¢co de tracdo, assim, reduz-se a se¢ao e
aumenta comprimento, porém neste caso, com uma pequena variacdo das
dimensdes, com o objetivo principal de aliviar as tensdes residuais que podem ter se

formado pelo rapido resfriamento do material.

3.5 Envelhecimento artificial

Apés a solubilizacdo, a liga passa por um tratamento de envelhecimento
artificial para atingir as propriedades finais desejadas. Este mecanismo de
endurecimento por envelhecimento artificial causa a formacao de precipitados finos
na liga, que irdo de aumentar a resisténcia mecanica do material.

O envelhecimento artificial € uma técnica utilizada frequentemente em ligas
de aluminio. Particulas de precitados finos foram formadas na etapa de
solubilizacdo, e posteriormente foram estabilizadas atravées da témpera,
possibilitando assim sua permanéncia neste estado a temperatura ambiente.

Segundo Callister (2012), no processo sao formadas vérias fases de transicédo
de precipitados até que se atinja a formacgéo final desejada, e a natureza destas
fases de transicdo sdo capazes de influenciar nas propriedades do material.
Primeiramente, no estagio inicial os atomos dos elementos de liga presentes no
aluminio se aglomeram na forma de discos muito pequenos e finos, distribuidos por
todas as partes do material. Esses aglomerados, conhecidos como zona de Guinier-

Preston (GP), sdo muito pequenos e ndo sdo considerados como particulas de
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precipitados distintas. Ao longo do envelhecimento, o tamanho das zonas de GP
aumenta e estas zonas se tornam particulas. Esta fase de transicdo é metaestavel®,
e para que o material permaneca com estas configuracbes, o processo de
envelhecimento é concluido e o material € resfriado a temperatura ambiente, para
gue nao ocorra superenvelhecimento.

A presenca dos precipitados pode aumentar a resisténcia mecanica do
material, desde que os mesmos estejam distribuidos de maneira coesa e uniforme,
isto é, uma grande quantidade de precipitados finos numa dispersdo homogénea.
Quando o material for submetido a um esforco mecanico, a presenca dos
precipitados finos ir4 dificultar o deslizamento dos planos cristalinos, devido ao fato
das particulas se comportarem como barreiras, dificultando o movimento dos planos
cristalinos (CALLISTER, 2012).

Para ligas de Aluminio, o processo consiste no aguecimento da liga em
temperaturas relativamente baixa, entre 115 °C e 190 °C, e na manutencéo destas
temperaturas por um determinado periodo de tempo (entre 5 e 48 horas), a fim de
facilitar o processo de formacao de precipitados finos (CAMILLO, 2013).

O tempo no qual o material ficara sujeito ao processo de envelhecimento
artificial deve ser rigorosamente controlado, pois apds a formacédo das particulas,
elas tendem a aumentar de tamanho até a formacéo de uma fase mais estavel, onde
a resisténcia mecanica tende a ser reduzida. Este processo € conhecido como
superenvelhecimento, e no caso da liga em questdo é indesejado. Portanto, fica
evidente a importancia do controle da duragcdo do processo de envelhecimento
artificial, a fim de se obter as propriedades finais desejadas (CAMILLO, 2013) e
(CALLISTER, 2012).

3.6 Tratamento térmico da liga de aluminio 7050-T74 51

Para a liga AA7050 T7451, o tratamento térmico correspondente se baseia na
sequéncia: solubilizacdo seguida de resfriamento rapido, deformacdo plastica
nominal de 2% na espessura através do estiramento para redistribuicdo de tensbes

e duplo envelhecimento artificial para precipitacdo de fases estaveis.

® Uma fase metaestavel representa um estado nao estavel, com taxas de deterioracao tao lentas que
para a maioria das aplicacdes praticas pode ser considerada estavel (CALLISTER, 2012).
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A sequéncia do tratamento térmico esta ilustrado na figura 3-1. A liga € obtida
por um processo de laminacdo a quente, posteriormente, a liga passa por um
processo de solubilizacdo, onde tem sua temperatura aquecida até 475 °C, por um
periodo de 4 a 12 horas, e ap0s este periodo é resfriada rapidamente para manter-
se solubilizada a temperatura ambiente. Apds este processo, a liga passa por um
duplo envelhecimento artificial, que consiste em aquecé-la novamente até cerca de
110 °C por um periodo de 12 horas, resfria-la, e posteriormente aquecé-la
novamente a 175 °C por um periodo de 8 a 12 horas (HERNANDEZ, 2016).

550

S004  475°C (4a 12h)
450 -

Al 7050 T7451

400

350 +
300
250

200 + 175°C (8 a 12h)
150

Temperatura (°C)

| 110°C (8 a 12h)
100 75°C
50

Tempo (h)

Figura 3-1 - Tratamento térmico da liga AA 7050-T7451 (HERNANDEZ, 2016).
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4 METODOS

Os ensaios mecéanicos das taxas de propagacdo de trincas foram
desenvolvidos no laboratério de Fadiga da Universidade de Brasilia no bloco SG-9.
A maquina de teste utilizada foi a MTS 810, o software utilizado para coleta de
dados experimentais foi o MTS Fatigue Crack Growth. O ensaio seguiu a

padronizacdo das normas:

« ASTM 647, que padroniza as medi¢cbes da taxa de crescimento de
trincas por fadiga;
« ASTM 399, que padroniza o ensaio de tenacidade a fratura em estado

plano de deformacédo para materiais metalicos.

4.1 Dimensdes do corpo de prova

O corpo de prova foi dimensionado conforme a orientacdo da norma ASTM
E647. A base para o dimensionamento foi o diametro do pino de carregamento
usado na MTS, que mede 12,1 mm. A partir desta medida, as demais dimensdes do
corpo de prova e as tolerancias em cada uma das dimensdes foram obtidas

conforme a figura 4-1, que consta no anexo 1 da norma ASTM E647.

2 Furos
+0.05 (0.002)
0.25W -0.00 (0.000) Dla.—\ A
A | |
Detalhes do % gbegvosw —
entalhe na \1) 0.275W ' ]
Fig. 1 . +0.005W l
A»/{\ 0.275W I | ]
005/
1 ¥0.005W  sw -
<] L/ 10.Tm ]
a

te——W £ 0.005W ——

1.25W = 0.010W ———

Figura 4-1 — Dimensdes relativas dos corpos de prova para ensaio de fadiga (Norma ASTM E64
(Adaptada)).
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Assim, as dimensdes finais do corpo de prova ficaram conforme ilustrado na
figura 4-4, e detalhado no anexo A. Neste corpo de prova, existe a insercdo de um
entalhe prévio, conforme ilustrado na figura 4-2, para possibilitar o correto
crescimento da trinca. O dimensionamento deste entalhe foi feito com base na
norma ASTM E647, conforme orientacdes da figura 1 da norma, presente na seccao
7.1.1. Portanto, a altura do entalhe e sua profundidade foram determinadas, sendo
gue o valor maximo para h seria: hps, = 3,025 mm, e o comprimento de a, €
determinado pela relagdo que consta no final da norma, no anexo A.1.1 da norma
ASTM E647, que define o valor de a, como sendo 20% de /.

=—— Linha de centro do carregamento

h = w/16 max

Figura 4-2 - Caracteristicas geométricas do entalhe (Norma ASTM E647 (Adaptada)).

Para que o crescimento da trinca possa ser acompanhado, foi utilizado o
sensor que mede a abertura da boca da trinca (clipe gage), que mede o
deslocamento vertical da borda do entalhe, através da flexdo de uma haste
encaixada na borda do entalhe, que é lida por meio de extensometria, e relaciona o
valor do deslocamento vertical da boca da trinca com o tamanho da trinca presente
no momento. Para o encaixe do sensor (Clip Gage), foi desenvolvido na borda do
entalhe uma geometria especifica, conforme orientado pela norma ASTM E399, na

figura 5 presente na secc¢ao 6.3.2 da norma (representado pela figura 4-3).
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Figura 4-3 — Detalhe o encaixe do Clip Gage (Norma ASTM E399 (Adaptada)).

As dimensoes utilizadas para os angulos foram: 8 = 50° e ¢ = 65°.

As dimensfes finais do corpo de prova com as respectivas tolerancias
dimensionais e o detalhamento do entalhe estdo exemplificados na figura 4-4, onde
consta o projeto do corpo de prova. O projeto do corpo de prova também esta

presente, em tamanho ampliado, no anexo A.



63

Data Tipo da revisdo Rev.
21,740.02
. ,—(.i
A B, 180 | A
|
g olg] L
gl & R0,08£0.01 *{I‘} \ 1.3 / 3 ___—EZ
|| % T el
p = T\ 7 \(\ o .
i| +5 ——= . =t
3 . :ﬁ,’ - 7iu.07]J NP © 3 ]
E ~ ﬂtﬁ ; ~— —E’L/ \l
ol 48.4£0.24 |12 > S
’ 60.5+£0.48 10
CORTE 01 DO CORPO DE PROVA
" {1 COMPACTO — ESC.: 1:1 PERSPECTIVA ISOMETRICA DO
STA FRONTAL DO CORPO o CORPO DE PROVA COMPACTO
DE PROVA CT - ESC.: 1:1 (Dimenses  em mm) ESC.: 1:1
(Dimensdes em mm)
01 [ 02 [CORPO DE PROVA [Aluminio 7050] T7451 | -
Rem | Qde. | Denominagdo | Materil [Tratamento | Observagdes
Esto desenbo 6 do proprisdade da UnB, 1 podendd ser coplac od regrodizido sem prévia atrtzacls
UnB [ Faculdade de logia — FT | do Engesbaris Mecirica — DI
Laboratério_de Ensaios
Legenda: Teste de taxa de crescimento de trinca DA/ON x 2K
TOLERANCIAS GERAIS |ESCALA| DATA DESENHISTA | COORDENADOR
A—Perpendicularidades e paralelismos entre as superficies, Indicadas no desepbo | 11 [13/03/2015| Régis Lemos | Prot.’s Jorge/Mex
Tolerancia de +0.08 mm m H
UnB

Figura 4-4 - Desenho técnico dos corpos de prova.

O ensaio de propagacao de trincas foi realizado utilizando dois métodos:
primeiramente, foi utilizado o método da amplitude de carregamento constante, onde
a carga aplicada e a razdo de carregamento sdo constantes ao longo do ensaio, e
com o aumento gradual do tamanho da trinca o valor de AK também aumenta
gradualmente, até que ele atinja o valor de AK da fratura final ou até que a trinca
atinja um tamanho final limite determinado no inicio do ensaio. Este método foi
utilizado em oito ensaios. O segundo método utilizado foi o controle de AK, neste
caso, o valor de AK inicia no maximo que se deseja atingir, e com o aumento gradual
da trinca a carga aplicada vai sendo reduzida a fim de decrescer o valor de AK até o
minimo possivel (valor minimo suportado pela maquina), o ensaio prossegue até
gue seja atingida a carga minima que a maquina consegue suportar, ou entao, até o
tamanho final da trinca determinado no inicio do ensaio seja atingido. Assim,
acompanha-se o respectivo valor de da/dN para os valores de AK, e levanta-se a

curva da/dN x AK. Esse método foi utilizado em trés ensaios.
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4.2 Ensaio de propagacédo de trincas.

O ensaio de propagacao de trincas por fadiga para levantamento da curva
da/dN x AK deve seguir as orientagdes da norma ASTM E647, que padroniza 0s
ensaios para obtencédo de medidas de taxas de crescimento de trincas por fadiga.
Os principais pontos a serem observados séo discutidos a seguir.

As taxas de propagacao de trincas podem ser influenciadas por uma série de
fatores, sendo os principais: as propriedades do material, a orientagédo do plano de
propagacéao da trinca, a espessura do corpo de prova, a razao de carregamento, 0s
valores de AK no final da pré-trinca, entre outros. Portanto, torna-se necessario
padronizar os testes segundo os critérios pré-estabelecidos na norma, para que se
obtenha resultados que possam ser interpretados corretamente e evitar a influéncia
de fatores indesejados no teste. Neste caso, para garantir a confiabilidade do
ensaio, serdo utilizadas as recomendacdes da norma ASTM E647.

A norma abrange os métodos de obtencdo das taxas de propagacdo de
trincas por fadiga. Ela recomenda observar, além das variaveis citadas acima,
alguns outros fatores que podem influenciar o resultado, como a espessura do corpo
de prova e as tensbes residuais deixadas por processos de usinagem,
principalmente para o caso de corpos de prova originarios de materiais forjados,
extrudados, moldados ou trabalhados em formas complexas.

Observa-se ainda que a taxa de propagacao de trincas bem pequenas pode
diferir da taxa de propagacéao de trincas maiores, e trincas deverao ser consideradas
pequenas quando tiverem dimensdes comparadas com a da microestrutura do
material, tiverem comprimento comparavel com a regido de dominio plastico ou
forem fisicamente pequenas (menores que 1 mm).

No equipamento de ensaio, as garras de fixacdo do corpo de prova devem
seguir o modelo indicado para cada tipo de corpo de prova, e o alinhamento das
garras deve estar garantido. As dimensdes do corpo de prova devem ser suficientes
para garantir um regime predominantemente elastico, para validacdo dos conceitos
da Mecénica da fratura.

A pré-trinca tem o objetivo de eliminar qualquer efeito da usinagem do entalhe
na taxa de propagacao de trincas no inicio do teste. Na realizacdo da pré-trinca, a

distribuicdo de forgas deve ser simétrica no corpo de prova e controlada dentro de
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uma faixa de 5%, e o tamanho trinca desenvolvida neste estagio devera ser de:
0,1B, h ou 1,0 mm, o que for maior dos trés. Recomenda-se ainda iniciar a pré-trinca
com o menor nivel de carga no qual a trinca conseguira se propagar, e taxas da
ordem de 1078 m/ciclo sdo sugeridas. As medidas da trinca nas duas faces do
corpo de prova ndo devem diferir em mais de 0,1 mm ou 0,002w, o que for maior, se
os valores diferirem em mais de 25% do valor da espessura, 0 teste é considerado
invalido.

A carga durante o teste devera ser controlada dentro de uma faixa de £ 2 %
dos valores fixados para o teste, e a precisdo no controle da frequéncia deve
garantir que ocorra exatamente o niumero de ciclos de carregamento por segundo
definidos no inicio do ensaio.

A norma recomenda a utilizacdo do método de amplitude de carga constante
para taxas de propagacéao de trincas superiores a 1078 m/ciclo.

A validade do ensaio fica condicionada ao alinhamento da propagacao da
trinca nas faces frontal e posterior do corpo de prova. Ela ndo deve se desviar do
plano normal a aplicacdo da carga em mais de + 20°, conforme ilustrado na figura
4-5. Caso elas se desviem em mais de = 10° o resultado do teste deve vir
acompanhado pela informacgao do desvio ocorrido no ensaio.

As medidas da trinca na face frontal e posterior ndo devem diferir em mais de

25% do valor da espessura durante a realizacado dos ensaios.

Final do
entalhe

"

|

L~

Plano de referéncia

a

Figura 4-5 - Relacéo de validagédo do ensaio de propagacéo de trincas (Norma ASTM E399
(Adaptada)).
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ApOs a obtencado dos dados do ensaio, o ajuste da curva da/dN, bem como a
andlise e comparacdo dos resultados experimentais foi realizado utilizando-se do
software MatLab.

Sobre a apresentacdo dos resultados, é necessario informar todas as
variaveis utilizadas no ensaio que possam ter influéncia sobre o resultado, sendo

elas:

* o0 tipo de corpo de prova utilizado e suas dimensoes;

* a descricao do equipamento de ensaio utilizado, da forma de medicéo
do tamanho da trinca e a precisdo do equipamento de medi¢cdo do
tamanho da trinca;

* a caracterizacdo do material;

* o0 plano de orientagdo do corpo de prova;

* o0s valores finais de AK, R e o comprimento da trinca no final do
procedimento da pré-trinca;

* 0s dados do carregamento do teste, como AP, R, frequéncia de
carregamento e a forma da onda do ciclo;

* as condicbes ambientais da realizacdo do teste, como temperatura,
composicdo quimica (quando for um ambiente de teste que for muito
diferente do ar atmosférico, como por exemplo, ambientes corrosivos),
pH (para testes submersos em liquidos) e pressdo (para gases ou
Vacuo);

0 método de analise dos dados; a descricdo de qualquer anomalia
observada no teste;

* e para testes de AK decrescente reportar o valor de C, e valores

iniciais de K da pré-trinca.

Com todos os pontos da norma observados, as incertezas nos valores obtidos
de AK serdo de +2 % na regido Il da curva e de +4% até +10 % nos dados de
da/dN naregido de AK threshold.
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4.2.1 Levantamento da equacao de Paris

, . ~ . da , P
ApoOs a realizacdo dos ensaios, com a curva X AK levantada, € possivel

obter as constantes de Paris C e m. O primeiro passo é identificar as regides I, 1l e lll
da curva, ja que a equacao de Paris é aplicavel apenas na regido Il. Assim, apos a
identificacdo das trés regides do grafico, retira-se para a obtencédo das constantes as

regides | e lll, ficando para a analise apenas a regiao Il.
A partir dos dados da regido Il, sdo escolhidos dois pontos aleatorios A e B,

. . d . .
sendo A um ponto inferior ao ponto B na curva ﬁx AK. Assim, com 0s respectivos

valores de da/dN e de AK para os pontos escolhidos, é possivel aplicar a equagéo

4-1 e obter o valor de m.

_ log(da/dN,) —log(da/dNp)
~ log(AK,) —log(AKp)

Equacéao 4-1

Com o valor de m levantado, basta escolher novamente um anico ponto da
regido Il da curva e substituir os valores de da/dN e de AK do ponto escolhido na

equacao 2-9 (equacao de Paris).

Porém para o levantamento manual das constantes € necessario obter varios
valores de C e m para que se possa posteriormente obter um valor médio de cada

constante, aumentando assim a precisao nos valores obtidos.
Portanto, neste caso, para facilitar a analise e também para a obtencdo de

. . s ‘o~ d .
resultados mais precisos, o grafico da regido Il da curva ﬁx AK foi plotado no Excel,

e entdo foi levantado a curva de tendéncia exponencial da regidao Il. Como o Excel ja
fornece a equacéo da curva levantada, os valores de C e m foram entdo obtidos a

partir da equagéo da curva de tendéncia fornecida pelo Excel.
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4.3 Parametros de Ensaio.

O tipo de teste e os parametros utilizados tiveram algumas alteracdes ao
longo dos ensaios, dentro de parametros adequados, para tentar obter regides e
tamanhos de curva da/dN x AK que representassem da melhor forma possivel a
curva de propagacdo de cada direcdo analisada, visto que algumas propriedades
variam em funcdo da variagdo da direcdo analisada em relacdo ao sentido de
laminac&o do material.

O tipo de corpo de prova e as dimensdes do mesmo foram as mesmas para
todas as amostras analisadas, o modelo utilizado foi o corpo de prova Compact
Tension (CT), descrito no anexo 1 da norma ASTM E647, e suas principais
dimensdes que influenciam a interpretagcdo dos resultados sdo o comprimento da
trinca a, a largura do corpo de prova B, e o material remanescente a frente da trinca
b= W —a.

A caracterizacdo do material foi feita no capitulo anterior, e o plano de
orientacdo do corpo de prova sera informado em cada resultado apresentado, sendo
que as orientagdes utilizadas foram: L-T, T-L, S-L e T-S.

As condi¢cdes ambientais foram o ambiente atmosférico, com temperatura
meédia de 20° C a 30° C, que corresponde a temperatura do laboratério de ensaio
mecanicos do SG-9. As demais variaveis utilizadas nos testes s&o descritas

detalhadamente no anexo B.

4.4 Obtencao dos corpos de prova

Para garantir que a fabricagcédo dos corpos de prova seguiria rigorosamente as
direcGes pré-estabelecidas para a fabricacdo dos mesmos, foi realizado um estudo
do posicionamento da retirada do material e a sequéncia de corte necessaria.
Primeiramente, foram retiradas as chapas maiores, que foram em sequéncia dividas
nos blocos que originariam os corpos de prova.

O processo de corte dos blocos foi inteiramente acompanhado, para garantir
gue nao haveriam trocas das dire¢cdes durante o processo, e cada parte retirada do
material eram remarcadas as direcbes de laminacdo, a fim de garantir o correto

posicionamento dos corpos de prova. Cada grupo recebeu uma numeracdo, para
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gue pudesse ser identificado caso houvesse uma mistura acidental dos blocos
durante o processo de fabricacdo ou até mesmo apos a fabricacdo. O grupo S-L
recebeu a numeracdo 01, o grupo L-T recebeu a numeracdo 02, o grupo T-S
recebeu a numeracao 04 e o grupo T-L recebeu a numeragéao 05.

O bloco inicial foi recebido com as dire¢cdes de laminacao identificadas, e com

as dimensdes que consta na figura 4-6.

A

305

>

Figura 4-6 - Bloco original de AL 7050-T7451.

Primeiramente, foram retirados os corpos de prova S-L. A parte superior do

bloco A, que ja se encontrava entalhada, foi removida, conforme figura 4-7.
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Figura 4-7 - Retirada da chapa para fabricacdo dos corpos de prova S-L.

ApoOs a retirada da primeira chapa (no plano S-L), a mesma foi cortada em
guatro blocos, que foram usinados posteriormente e transformados nos corpos de

prova, conforme figura 4-8. Os blocos do grupo S-L foram marcados com a

numeracéao 01.

Figura 4-8 — Blocos para usinagem dos corpos de prova na direcdo S-L.
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Para a retirada dos corpos de prova na direcdo T-S, primeiramente o bloco foi
partido em um pedaco menor, chamado de bloco Al, para evitar desperdicio
demasiado de material, visto que o corte foi realizado em serra-fita e a mesma nao
permite uma flexibilidade muito grande de retirada do material, o processo esta
ilustrado na figura 4-9.

170

110

NS

Figura 4-9 - Retirada do bloco A1l.

Deste bloco Al foi retirado uma chapa (no plano T-S) que originou 0s quatro
blocos que posteriormente foram usinados e transformados nos corpo de prova da
direcdo T-S, conforme figuras 4-10 e 4-11. Os blocos do plano T-S foram
identificados com o numero 04.
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Figura 4-10 — Retirada da chapa para fabricacéo dos corpos de prova T-S.

D
o

82.5

Figura 4-11 — Blocos para usinagem dos corpos de prova na direcdo T-S.

Em seguida, uma nova chapa foi retirada do bloco Al (no plano L-T),
conforme figura 4-12, e desta chapa foram feitos quatro blocos que originaram os
corpos de prova da direcdo L-T, conforme a figura 4-13. Os blocos do plano L-T

foram identificados com o nimero 02.
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Figura 4-12 - Retirada da chapa para fabricacdo dos corpos de prova L-T.

A

82.5

Figura 4-13 — Blocos para usinagem dos corpos de prova na direcdo L-T.

O proximo passo foi a retirada de mais uma chapa do bloco Al (no plano L-T)
conforme figura 4-14, e desta chapa foram feitos quatro blocos que originaram os
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corpos de prova da direcédo T-L, conforme figura 4-15. Os blocos do plano T-L foram

/
I/

Figura 4-14 - Retirada de chapa para usinagem dos corpos de prova na direcdo T-L.

identificados com o numero 05.

170

&><?
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82.5

"

Figura 4-15 - Blocos para usinagem dos corpos de prova na dire¢édo L-T.
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ApOs o corte de cada etapa descrita acima, as partes retiradas eram
marcadas com as direcbes de laminacéo, a fim de evitar a troca das mesmas nas
proximas etapas. E apds a producdo de cada bloco que originaria um corpo de
prova, o posicionamento correto do entalhe e dos furos para encaixe dos pinos era
desenhado no bloco, assim como o numero que identificava a qual grupo o corpo de

prova pertencia, conforme figura 4-16.

Figura 4-16 - Marcacé&o do sentido de usinagem dos corpos de prova nos blocos.

ApOs este processo de corte, 0os blocos para fabricacdo dos corpos de prova
foram deixados na empresa responsavel pela usinagem separados em quatro
caixas, onde cada caixa continha os blocos do seu respectivo grupo (01, 02, 04 e
05), com o desenho do posicionamento correto da usinagem desenhado nas faces
frontal e posterior do bloco, e ainda com instru¢des claras de que fosse tomado todo
o cuidado necessario para que ndo houvesse troca no posicionamento do entalhe e

dos furos durante o processo de fabricacéo.

4.5 Analises quimicas do material.

Foram realizadas duas analises quimicas, uma por emissao Optica e outra por
microssonda eletrbnica, sendo a primeira com a finalidade de caracterizar a
composicdo quimica da liga como um todo e a segunda analise com a finalidade de

observar a existéncia de regides de descoesao, respectivamente.
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A composicdo quimica geral da liga encontra-se dentro dos padrbes
esperados, conforme pode ser observado na tabela 4-1. Os valores padrdes
encontram-se na tabela 3-3,e como pode ser observado, as Unicas variacdes fora do
padrao estabelecido foram o Cobre e 0 Zinco, porém essas variagdes foram baixas,

0,05% a mais de Cobre e 0,05% a mais de Zinco.

Tabela 4-1 - Composi¢édo quimica da liga AA 7050-T7451.

Elemento (%) em peso
Zinco 6,75
Cobre 2,65

Magnésio 2,31

Zirconio 0,12
Ferro 0,05
Titanio 0,03
Silicio 0,02

Manganés <0,01
Cromo <0,01
Niquel <0,01

Aluminio Restante

A outra analise quimica foi realizada através de microssonda, e observou que
no aspecto geral a liga apresenta composicdo quimica dentro dos padrées, mas
alguns pequenos pontos na liga apresentam composi¢cdo quimica diferente do
restante da liga, com bastante concentracao principalmente de Cobre e Ferro, estas
regides foram denominadas de inclusées. A composicao geral da liga encontra-se na
tabela 4-2, e as regides de inclusdes encontra-se na tabela .

Como é possivel observar, a composicao global da liga obtida pelo método
convencional e pelo método de analise por microssonda foram proximos. Porém
existe uma variagcdo nos resultados obtidos pelo método de anéalise da composicéo
quimica tradicional e o0 método da microssonda nas regides de inclusao, isso se
deve ao fato de que na andlise convencional a composi¢do quimica é analisada na
liga dissolvida, e nesta condicdo a liga encontra-se totalmente homogénea

apresentando uma uUnica fase. Ja a analise da microssonda € feita com o material no
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estado sodlido, e portanto consegue identificar regides descoesas, representado
pelas zonas de inclusdes. Estas zonas podem ter se formado durante o resfriamento

da liga ap0s a solubilizacéo, ou ainda durante o duplo envelhecimento artificial.

Tabela 4-2 - Composicéo quimica geral da liga obtida por microssonda (Andlise realizada no Centro
para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacao - CRTI).

Elemento (Massa %)

Andlise| Mg | Si Al Cu Cr Zn Fe | Ni | Mn Bi Pb Total
1 2,09 ({0,03|89,39| 2,11 (>0,01| 6,42 | nd. | n.d. |>0,01| 0,01 | 0,01 100,06

2,09 003(891|211| nd. | 63 | nd.|nd. | nd | nd. n.d. 99,64

2,1 |0,01(88,97| 2,13 |>0,01| 6,34 | n.d. | nd. |>0,01| nd. | n.d. 99,55
2,09 {0,03| 89,1213 |>0,01| 6,32 | nd. | nd. [>0,01| 0,01 | n.d. 99,68

v | b~ W N

2,11 |0,02 | 89,6 | 2,13 |>0,01| 6,53 | nd. | nd. |>0,01| n.d. | 0,01 100,41

6 1,09 | 0,03 (89,87| 2,15 | nd. | 6,61 | nd. | nd. [>0,01| n.d. | n.d. 100,75
Média | 1,93 | 0,03 (89,34 2,13 |>0,01| 6,42 | n.d. | n.d. |>0,01|>0,01| >0,01 100,02

Tabela 4-3 - Composicao quimica das regides de inclusdes (Analise realizada no Centro para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagao - CRTI).

Elemento (Massa %)

Andlise| Mg | Si Al Cu Cr | Zn Fe Ni | Mn Bi Pb Total
1 0,36 | 0,03 {53,39(27,72| nd. | 1,51|12,46| 0,48 | 0,02 | n.d. | n.d. 95,97
2 0,04 | 0,03 |48,19/30,58| n.d. | 1,02 |13,49| 0,28 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 93,68
3 0,04 | 0,02 |48,99|31,07 | nd. | 1,03 |13,88| 0,57 | 0,02| n.d. | 0,01 | 95,63

Média | 0,15 | 0,03 |50,19 (29,79 n.d. | 1,19 |13,28| 0,44 | 0,02 |>0,03|>0,01| 95,09

Estas regides de inclusdo sdo responsaveis pela diminuicdo da resisténcia a
propagacao de trincas, facilitando o processo de separacéo das particulas, este fato
ja havia sido mencionado por (WEI, PAN, HUANG, FENG, & WANG, 2014). Os
laudos completos das andlises quimicas encontram-se no anexo C.

Porém, como a composicdo global da liga encontra-se dentro dos limites
estabelecidos, considerou-se o material como sendo efetivamente uma liga de
aluminio AA 7050.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na apresentacéo dos resultados, com a intencao de facilitar a leitura deste
capitulo, primeiramente serd mostrado as curvas de cada grupo separadamente,
para demonstrar a consisténcia dos resultados obtidos, e posteriormente sera feita a
comparacao entre as curvas de grupos distintos para avaliar as alteracdes nas taxas

de propagacao de trincas.

5.1 Resultados obtidos nos ensaios

A discussdo a seguir visa analisar o comportamento de cada ensaio e
comparar com os resultados dos demais ensaios realizados no mesmo grupo de
amostras, sendo que cada um dos grupos contém apenas corpos de prova com 0
mesmo posicionamento em relacdo as dire¢cdes de laminagdo. Esta analise tem por

objetivo demonstrar a consisténcia obtida nos resultados dos ensaios experimentais.

5.1.1 Grupo S-L

No grupo S-L foram realizados 3 ensaios, sendo o0 ensaio 1 e 0 ensaio 3
realizados com amplitude de carregamento constante e o ensaio 2 com controle de
AK. As trés curvas® estdo ilustradas na figura 5-1, onde pode-se observar que para
0s trés casos os dados estdo consistentes, pois as curvas de propagacao da trinca
de cada corpo de prova coincidem com as demais na regido |l de propagagéao, ou
seja, na regido de propagacao estavel e linear, onde a lei de Paris é valida.

Para o CP-01 o método de ensaio foi amplitude de carga constante, e
observa-se que o inicio da curva obtida pelo ensaio ocorre em 3,875 MPavVm, e a

curva segue de maneira estavel até 5 MPavm, 0 que configura que estes dados

fazem parte da regido Il do grafico Z—Zx AK (regido linear da curva), onde a lei de

Paris ¢ valida. O valor maximo de AK atingido foi de 5,5 MPavm.

® Apesar da maior parte do grafico apresentar-se de forma linear, ele sera neste trabalho chamado de
“ ” g da . .
curva” pelo formato caracteristico da curva X AK, conforme ilustrado na figura 2-8. Para o caso dos

ensaios experimentais deste trabalho, ndo sdo capturadas as trés regides da curva, e na maioria das
vezes, apresenta-se apenas a regido de maior interesse (regido Il).
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Figura 5-1 — Curvas da dire¢édo S-L.

Para o CP-02, o método do teste foi o controle de AK, e a curva inicia-se em
6,25 MPavm, tendo uma leve instabilidade até 6,125 devido serem 0s primeiros
pontos obtidos no ensaio. A regido estavel da curva encontra-se entre 3,75 e 6,125
MPa~/m. Para valores de AK abaixo de 3,75 MPaym observa-se uma instabilidade
nos dados obtidos, devido ao fato da forca aplicada no corpo de prova durante o
ensaio ficou bastante reduzida (valores de P, inferior a 1.000N e P,;, =0,1-
PL4y), € atingiu valores sobre 0s quais 0 equipamento ndo possuia um controle

muito preciso.

Com o método do AK decrescente, também ndo € possivel obter o valor
maximo de AK suportado pelo corpo de prova, visto que o valor de AK inicia o ensaio
no maximo que se deseja atingir, e este valor deve ser sempre menor que a maxima
resisténcia do material, para ndo quebrar o corpo de prova nos primeiros ciclos de
carregamento. Portanto, o valor maximo atingido neste caso € o valor inicial de AK,

que foi de 6,25 MPavm.
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Considerando a regido de propagacgdo regular, nota-se que a curva também
estd bastante consistente com as demais, apresentando apenas uma ligeira
variacdo na inclinacdo quando comparadas com as curvas levantadas pelo outro

método.

Para o CP-03, o método de ensaio foi amplitude de carga constante, e
observa-se que o inicio da curva obtida pelo ensaio ocorre em 3 MPa+/m, e a curva
segue de maneira estavel até 4,25 MPayvm. O valor maximo de AK atingido foi de

4,75 MPavm.

E possivel observar que os ensaios que seguem o mesmo método fornecem
resultados mais proximos. Nos corpos de prova 01 e 03, os graficos seguem a
mesma angulacéo da curva de propagacao durante todo o gréfico, até que se atinja
a zona de crescimento instavel, também conhecida como o Ultimo estagio da
propagacéo. Este fato pode ser observado na figura acima para a curva do CP-01,
do seu inicio em 3,875 MPa+/m até 5 MPa+/m, e para a curva do CP-03 que comegca
aproximadamente em 3 MPa+ym e se propaga de forma ordenada até 4,25 MPa~/m.
Nestes trechos, € possivel notar que as curvas estdo completamente paralelas,
apresentado apenas uma pequena diferenca de velocidade de propagacao para os
mesmos valores de AK. Quanto ao valor maximo atingido de AK para os ensaios 1 e
3 foram de 5,5 e 4,75 MPa~/m, respectivamente, com uma diferenca de apenas 0,75
MPavm nos valores maximos, o que representa uma reducdo de 14% no valor

maximo de AK.

Vale observar ainda que para o CP-01 a frequéncia do carregamento do
ensaio foi de 7 Hz, ja para o caso do CP-03 foi de 5 Hz. Porém, essa reducdo de
aproximadamente 28% na frequéncia de carregamento do ensaio ndo provocou
mudancas severas nos resultados, como pode ser observado na figura 5-1, visto que

as curvas dos respectivos ensaios encontram-se quase coincidentes.

Os valores das constantes de Paris, C e m para cada uma das curvas €&
descrito na tabela 5-4, assim como o valor da média para a dire¢cdo S-L. Nota-se
pela tabela 5-4 que a maior diferenca encontrada nos valores das constantes
ocorreu no ensaio do CP-02, e este fato esta relacionado com a maior variagdo na

direcéo desta curva em comparacédo com as demais.
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Tabela 5-1 - Constantes de Paris para a dire¢éo S-L.

C m
mm/ciclo
oo
CP-01 2,41E-08 4,97
CP-02 9,47E-07 2,57
CP-03 2,00E-08 5,45
Média 3,30E-07 4,33

5.1.2 Grupo L-T

No grupo dos corpos de prova L-T foram realizados 3 ensaios, sendo o
primeiro (ensaio 1) com controle de forca, e os dois Ultimos (ensaio 2 e 3) com
controle de AK. Os trés graficos estéo ilustrados na figura 5-2.

1072 F 3

=5
=
L]
T
g
]
8]
o
1

da/dN [mmvciclo]
- :'.. @:I
By
'SI

o L-TCP-01
10°F & o E
F o L-TCP-02 |
i & L-TCP-03 |3
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AK [MPay/(m)]

Figura 5-2 — Curvas da dire¢éo L-T.
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Pode-se observar na figura acima que para o primeiro ensaio (CP-01) a curva
se inicia em 4 MPa+/m, e a regido estavel da curva da/dN encontra-se entre 4 e 7,75

MPa+/m, o valor maximo de AK atingido foi de 10 MPa+/m.

Para o segundo ensaio (CP-02) a regido mais baixa da curva encontra-se
bastante instavel, por se tratar da regido proxima ao final do teste, estes dados estao
na regido de AK que vai de 2,5 até 3,5 MPavm. A regido estavel da curva da/dN
encontra-se entre 3,5 e 7,75 MPa+/m, e o valor de fratura n&o foi obtido devido ao

método do ensaio (controle de AK).

Ja para o terceiro ensaio (CP-03), novamente a regido inicial da curva
encontra-se com pontos bastante aleatérios devido ao método do teste, o que pode
ser observado na faixa de AK que vai de 2,5 a 3 MPavVm. A regido mais estavel
encontra-se entre 3 e 6,75 MPavm, e novamente, o valor de fratura de AK n&o foi
obtido.

As curvas dos ensaios 2 e 3 estdo bastante coincidentes, e foram obtidas pelo
mesmo método de ensaio experimental. JA a curva do ensaio 1 encontra-se
perfeitamente coincidente na regido de 4 a 5,25 MPa+/m, e a partir deste ponto tem
uma leve variacdo na inclinacdo da maioria dos pontos, o que faz com que a mesma
se posicione um pouco acima das demais, mas com uma variacao tao pequena que
pode ser ainda ser considera coincidente. Considerando um AK de 6 MPa+/m, a taxa
de crescimento da trinca para os ensaios 2 e 3 encontra-se em 5 - 107> mm/ciclo e
para o ensaio 1 encontra-se em 710> mm/ciclo, sendo esta a maior diferenca

entre as duas taxas.

Como o0 ensaio 1 foi o Unico obtido pelo método de amplitude de
carregamento constante, foi o Unico caso para este grupo onde foi possivel obter o

AK da fratura, e correspondeu a 10 MPav/m.

Os valores obtidos para as constantes de Paris, C e m para cada uma das

curvas é descrito na tabela 5-5, assim como o valor da média para a direcao L-T.

Conforme pode ser observado, a maior divergéncia entre os valores das

constantes, assim como nas curvas da figura 5-2, é encontrada na curva do CP-01,
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0 que deve-se ao fato de ter sido utilizado para este ensaio um método diferente dos
outros dois, confirmando o mesmo fato observado para as curvas da diregéo S-L.

Tabela 5-2 - Constantes de Paris para o grupo L-T.

m
mm/czclo
(MPa\/_ )"
CP-01 1,37E-07 3,48
CP-02 4,81E-07 2,60
CP-03 1,03E-06 2,14
Média 5,51E-07 2,74

5.1.3 Grupo T-S

No grupo T-S foram realizados 3 ensaios, sendo que dos trés ensaios
realizados, apenas o primeiro foi considerado valido. Os demais ensaios
apresentaram durante a realizacdo dos testes um comportamento atipico dos corpos
de prova: a bifurcacdo e/ou desvio do plano de crescimento da trinca. Nos dois
casos, houve um desvio do plano de crescimento da trinca em mais de 20° e

conforme discutido no item 4.2, este desvio torna o ensaio invalido.

A curva do ensaio 1 (CP-01) esta ilustrada na figura 5-3, e o método de

ensaio utilizado foi amplitude de carregamento constante.

Conforme pode ser observado, a curva inicia em 4,8 MPa+/m e termina em 30
MPaym (valor do AK da fratura). A regido mais estavel da curva se inicia

aproximadamente em 4,9 MPa+m e vai até 22 MPa+/m, portanto, essa sera a regiao

considerada como propagacdao estavel na qual se aplica a lei de Paris.

No caso dos outros dois ensaios, apesar do desvio no plano de propagacao

da trinca principal em mais de 20°, ainda assim os valores levantados da curva
d . L,
ﬁ x AK ficaram compativeis com a curva do CP-01, conforme pode ser observado

na figura 5-4. Apesar dos dados dos ensaios 2 e 3 nesta direcdo ndo servirem como
referéncia para a norma E647, os mesmos podem ser utilizados para confirmar a

consisténcia do resultado obtido no ensaio um.



da/dN [mm/ciclo]

=)
o
£

£ 10°F E

= i

o
m
=

105k O T-8CP-01|,

; o T-8CP-02|]

& T-8CP-03 ]

'l 1 | I 1 1 1 L 1 e

3 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30

103 F

1074 f

107} ;
' o T-SCP-01]

'l 'l 1 'l 1 L 'l 1 1 1 L 1 L 1 1 L 1 T T T O I

3 5 & i 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30

AK [MPa-+/(m)]
Figura 5-3 Curva da direcdo T-S.
L 1 L 1 L] L 1 1 1 L] 1 T 1 1 T 1 e rrryrrrrere
103 &

AK [MPa+/(m)]

Figura 5-4 Todos os ensaios na dire¢do T-S.
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Na tabela 5-6 estdo ilustrados os valores das constantes de Paris para as

d A .
curvas ﬁx AK dos trés ensaios.

Tabela 5-3 - Constantes de Paris para as trés curvas do grupo T-S.

m
mm/cwlo
(MPa\/_ )"
CP-01 1,15E-08 2,86
CP-02 2,86E-06 1,59
CP-03 2,65E-07 2,22
Média 1,05E-06 2,22

Porém, para comparacdo com as demais direcOes, sera utilizada apenas a

curva do CP-01, por ser a Unica curva validada pela norma ASTM E647.

5.1.4 Grupo T-L

No grupo T-L foram realizados 2 ensaios, sendo nos dois casos foi utilizado o
método de amplitude de carregamento constante. Como pode ser observado na

figura 5-5, as curvas encontradas estao bastante similares, visto que ha apenas uma

leve diferenca no AK de fratura (6 Mpayvm para o CP-01 e 5,6 Mpaym para o CP-
02).

Nos dois casos, a curva se inicia em aproximadamente 2,9 MPaym. Para o
CP-01, a regido de propagacio estavel vai do inicio do ensaio até 5,2 MPaym, e a
partir deste ponto comeca uma regido de propagacao mais instavel, onde a partir

deste ponto observa-se uma propagacao instavel, com ruptura em aproximadamente
6 MPaym. Para o CP-02, a propagacio estavel também se inicia no comeco da
curva em 2,9 MPavm, e se estende até 4,9 MPav/m, a partir deste ponto inicia-se a

propagacao instavel, e a fratura ocorre em 5,6 MPa+m.

As taxas de crescimento na zona de propagacao estavel das duas curvas

estdo bem proximas, e a principal variagdo de um corpo de prova para o outro foi no
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valor de AK de fratura, que foi de 6 e 5,6 MPavVm, para o CP-01 e o CP-02,

respectivamente. Assim, observa-se uma reducéo de 6,7% no valor de AK maximo.

‘]D'z 3 T T T T T T T T T | B T
L
o 4 ¥
103 00 ]
=)
o
& o
-‘E Ik
.E. 4 ] g
1077 F E
5 0 ﬂ’gg«@‘ ?
= 0 &'\,\/:.Q’S&
3 SRR 0
- o BERD
o £ B @%{ °
ot 86&3“”% (-
g oy R B9 :
byl O T-LCP-01]]
o T-LCP-02
3 3.5 4 4.5 5 5.5 G 6.5 7

AK [Mpa;f{mj]

Figura 5-5 - Gréficos da direcao T-L.
Na tabela 5-7 estéo ilustrados os valores das constantes de Paris para as

d ~ .
curvas ﬁx AK dos trés ensaios.

Tabela 5-4- Constantes de Paris para direcéo T-L.

C m
mm/ciclo
i
CP-01 1,05E-07 3,75
CP-03 1,55E-07 3,39
Média 1,30E-07 3,57

Como é possivel observar na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. , 0s
valores das constantes para o CP-01 e para o CP-02 estdo bem préximos, e para

comparacao com as demais dire¢des sera utilizado o valor da média das constantes.
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5.1.5 Comentérios

Observou-se durante a realizacdo dos testes que a utilizacdo do mesmo
método de ensaio apresentou dados mais similares nos resultados, como pode ser

observado nas figuras 5-1 e 5-2.

Para os dados da dire¢do S-L, os resultados dos corpos de prova 01 e 03
estdo mais proximos entre si do que quando comparados com o ensaio 02. Os dois
primeiros ensaios foram realizados com amplitude de carga constante e o Ultimo

com controle de AK.

Para a direcdo L-T, os ensaios 02 e 03 apresentam-se mais consistentes
entre si do que quando comparado com o0 ensaio 01. Os dois primeiros ensaios
foram realizados com controle de AK e o ultimo ensaio com amplitude de carga

constante.

A variacao causada nos resultados de testes do mesmo grupo em funcgéo do
tipo de ensaio realizado é pouca em vista das variagdes encontradas nas demais
direcdes. Portanto, mesmo com tais diferengas, os resultados ainda assim podem

ser considerados consistentes.

Porém, nas andlises posteriores apresentadas neste trabalho, sempre que
houver diferencas de metodologia e/ou pardmetros de ensaio, tais observacdes

serdo discutidas juntamente com a analise dos resultados.

Conforme exposto nos tépicos acima, € possivel notar que os dados
apresentam a consisténcia necessaria para que possam ter validade segundo as
normas vigentes e também para que possam ser analisados nas condicbes

propostas para este trabalho.

O detalhamento completo de cada ensaio encontra-se no apéndice B, onde
sao apresentados os relatorios de cada ensaio separadamente, com a descricdo dos

parametros mais importantes.
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5.2 Comparacéo entre as dire¢cdes analisadas.

A seguir, serd feita a comparagcdo dos ensaios obtidos para cada direcdo aos
pares de direcOes analisadas, para que se possa fazer uma observagao detalhada

das diferencas entre cada uma delas.

5.21 S-Lel-T

Na comparacdo das direcdes S-L e L-T nota-se que para as faixas mais
baixas dos valores de AK nao existe diferenca nas taxas de propagacédo de trincas,
pois as curvas estdo totalmente sobrepostas na faixa que vai de 2,75 até 3,5
MPa~/m. ApOs essa faixa, as curvas comegam a caminhar de maneira distinta para
cada uma das direcdes, a diregcao L-T segue com taxas de propagacao menores,
enquanto a direcdo S-L tende a propagar a trinca em velocidades maiores, pois
possui uma maior aceleracdo no seu crescimento, o que pode ser observado pela

maior inclinagéo da curva de propagacéo da direcdo S-L.
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Figura 5-6 — Curvas das direcdes S-L e L-T.
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Figura 5-7 - Curvas médias das direcdes S-L e L-T.

Analisando a posi¢cdo das curvas dos dois grupos, para um AK de 4,1
MPavm, a velocidade de propagacdo da trinca na direcdo L-T foi de 2-107°
(mm/ciclo) e para a dire¢do o S-L foi de 4-10~°> (mm/ciclo), o que representa um
acréescimo de 100% na velocidade de propagacdo da trinca. Para um AK de 5
MPaym a taxa de propagacdo na diregdo L-T foi de 310> (mm/ciclo) e para a
direcdo S-L 61075 (mm/ciclo), novamente observa-se um acréscimo de 100% na

velocidade de propagacdo. As curvas meédias das direcbes S-L e L-T sé&o

apresentadas na figura 5-7.

Quanto ao valor do AK de fratura, para direcdo S-L a faixa da fratura situa-se

entre 5 e 6 MPa\/m, e para a direcéo L-T, a fratura ocorreu na faixa de 10 MPavm.

Os valores das constantes de Paris para as duas dire¢des é apresentado na
tabela 5-8, e como pode-se observar os valores de C s&o maiores para a dire¢édo L-T
(cerca de 60% maior que na direcdo S-L), e os valores de m foram maiores na
direcdo S-L (cerca de 58% maior que na direcdo L-T), o que explica a inclinacao
mais acentuada da direcao S-L.

Tabela 5-5 - Constantes de Paris nas direcées S-L e L-T.

C m
mm/ciclo
i
S-L 3,30E-07 4,33
L-T 5,51E-07 2,74
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Portanto, observa-se, com base nos dados obtidos, que a diregdo L-T
apresenta-se mais resistente a propagacdo das trincas, e a direcdo S-L,

consequentemente, a trinca tende a se propagar mais rapidamente.

522 S-LeT-S

Entre as diregbes S-L e T-S observa-se a maior diferenga entre as curvas
Z—;x AK, tanto nas taxas de propagacao quanto nos valores de AK de ruptura final.

As curvas possuem diferencas bastante significativas nas taxas de propagacao,
como pode ser observado na figura 5-8, analisando um mesmo valor de AK, 5
MPavm, a velocidade de propagacdo da trinca na direcdo T-S é de 1-107°
(mm/ciclo) e para a dire¢do S-L é de 7 - 10~° (mm/ciclo), o que representa na dire¢éo
S-L uma taxa de crescimento de trinca 600% maior que na direcdo T-S. Outro
detalhe a ser observado € maior inclinacdo da curva da direcdo S-L, o que

representa uma maior aceleracao no crescimento da trinca.
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Figura 5-8 - Gréficos da direcao S-L e T-S.
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Figura 5-9 - Curvas médias das direcdes S-L e T-S.
Quanto ao valor da ruptura final, na direcdo S-L as faixas de AK encontram se
entre 5 e 6 MPa\/m, e para a dire¢do T-S, a fratura ocorreu em 29 MPa+/m (cerca
de 500% maior na diregcao T-S, em comparacdo com a diregdo S-L). As curvas

médias das dire¢cdes S-L e T-S séo apresentadas na figura 5-9.

As constantes de Paris para as dire¢cdes S-L e T-S estdo demonstradas na
tabela 5-6, onde observa-se que para a direcdo T-S, os valores de C e m séo
menores que os valores observados na direcdo S-L, o que demonstra sua maior

resisténcia a propagacao de trincas.

Tabela 5-6 - Constantes de Paris para as dire¢des S-L e T-S.

m
mm/czclo
(MPa\/_ )"
S-L 3,30E-07 4,33
T-S 1,15E-08 2,86

5.23 L-TeT-S

Para as direcdes L-T e T-S, observa-se uma diferenca significativa nas taxas
de propagacéao de trincas, o que pode ser observado na figura 5-10. Comparando as
velocidades de propagacdo da trinca para um AK de 5 MPaym, a taxa de

crescimento das trincas para o grupo T-S foi de 1 - 10~° (mm/ciclo), e para o grupo L-
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T foi de 3-10~5 (mm/ciclo). Para um AK de 6 MPavm, a taxa de crescimento da
trinca para o grupo T-S foi de 210> (mm/ciclo), e para o grupo L-T foi de 6- 107>
(mm/ciclo). E ainda para um AK de 7 MPa+/m, a taxa de crescimento da trinca para o
grupo T-S foi de 3-10~° (mm/ciclo), e para o grupo L-T foi de 9-10~°> (mm/ciclo).
Nos dois pontos observados, a dire¢éo L-T apresenta taxas de propagacgéao cerca de
200% maior do que para a direcdo T-S. A curvas das duas direcdes apresenta-se
praticamente paralelas, o que demonstra que os valores das aceleracbes no

crescimento das trincas nas dias dire¢des sao proximos.

] o]
Qo
-3 o
107 F o &3
=)
o
[
I=
E q04F .
=
=
4]
=
. > T-S CP-01
10°F (e O L-TCP-01|3
A v L-TCP-02 |1
o L-TCP-03 | ]
2 3 4 5 6 7 8 910 12 14 16 1820 25 32

AK [MPa+/(m)]

Figura 5-10- Gréficos das direcbes L-T e T-S.

Assim, observa-se que a velocidade de propagacao das trincas na direcao L-
T cresce muito mais rapidamente que na direcdo T-S. E avaliando o valor da fratura
final, para a direc&o L-T ocorreu em 10 MPa+v/m e para a dire¢édo T-S em 29 MPavm,
0 que representa um valor cerca de 300% maior na direcdo T-S. As curvas médias
das direcOes L-T e T-S estéo ilustradas na figura 5-11.
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Figura 5-11 - Curvas médias das dire¢cdes L-T e T-S.

Quanto aos valores das constantes de Paris, observa-se que os valores de m
estdo bastante proximos, ja os valores de C encontram-se mais distantes, o que é
responsavel pelo deslocamento existente entre as curvas. Os dados séo

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 5-7 - Constantes de Paris para as direcdes L-T e T-S.

C m
mm/ciclo
i
L-T 5,51E-07 2,74
T-S 1,15E-08 2,86

Assim, é possivel notar que entre as duas dire¢cdes analisadas, a dire¢ao T-S

€ mais resistente a propagacao de trincas do que a direcao L-T.

5.24 T-LeS-L

Para as dire¢cdes T-L e S-L, as curvas estfo ilustradas no grafico abaixo. E
possivel observar que para tais direcbes as curvas de propagacdo encontra-se
bastante similares, e tanto as taxas de propagacéao de trincas quanto o AK de fratura

encontram-se bastante proximos.
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Figura 5-13 - Curvas médias para as direcdes S-L e T-L.
As curvas da diregdo T-L encontram-se ligeiramente abaixo das curvas da
direcdo S-L, e as duas direcbes seguem com inclinacbes semelhantes, o que

demonstra pouca variagcdo na aceleragcao das trincas nas duas direcfes. Os valores
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de fratura (AK final) encontram-se na faixa de 5,25 a 6,25 MPa\m para ambas as
direcdes. As curvas meédias para as dire¢cdes S-L e T-L estdo ilustradas na figura
5-12.

O grafico das curvas médias das duas dire¢cbes (figura 5-13) demonstra de
forma mais clara a maior resisténcia da direcdo T-L em comparagcdo com a direcao
S-L.

Os valores das constantes C e m para as duas direcdes encontram-se na
tabela 5-8, onde é possivel observar que tanto os valores de € quanto os valores de

m encontra-se proximos, o que explica a proximidade das curvas.

Tabela 5-8 - Constantes de Paris para as direcdes T-L e L-S.

m
mm/cwlo
(MPa\/_ )"
T-L 1,304E-07 3,569
S-L 3,033E-07 3,331

Outro fato que merece nota, é que em ambos 0s grupos a trinca propaga-se
na direcao L, e trincas que se propagam nesta dire¢cao tendem a possuir taxas de
propagacéo maiores, devido ao formato dos grdos que a trinca encontra ao longo do
seu caminho (graos alongados no sentido da propagacao da trinca), o que torna tal
direcdo menos resistente & propagacgdo onde trincas pelo contorno alongado dos

graos nesta direcao.

5.25 T-LeT-S.

Devido ao comportamento similar da direcdo T-L com a direcdo S-L, a
comparacao da direcao T-L com a direcao T-S fica bastante similar a comparacao da

direcdo S-L com a direcdo T-S.

Conforme ilustrado na figura 5-14, observa-se um grande deslocamento entre
as curvas das duas direcOes analisadas, também observa-se que para a direcdo T-

L, a curva apresenta-se com inclinacdo mais acentuada.
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Observando o mesmo valor de AK para as duas curvas, para 4,5 MPaym na
direcdo T-S a velocidade de crescimento da trinca foi de 8- 107° (mml/ciclo), e para a
direcdo T-L 2,5-107° (mm/ciclo). Para um AK de 5MPavm, a velocidade de
crescimento da trinca foi de 1-107°> (mmf/ciclo), e para a direcdo T-L 5-107°
(mm/ciclo). O valor final de AK para dire¢cdo T-L foi entre 5 e 6 MPavm, e para a
direcdo T-S foi de 29 MPavm. As curvas médias das direcdes T-S e T-L estdo
ilustradas na figura 5-15. A aceleracdo no crescimento da trinca é maior na direcéo

L-T, o que pode ser observado no grafico da curva média (figura 5-15).

Quanto aos valores das constantes de Paris, tanto os valores de C quanto de
m Sao menores para a direcdo T-S, 0 que condiz com sua maior resisténcia a

propagacéo de trincas conforme observado na figura 5-14.

Tabela 5-9 - Constantes de Paris das dire¢6es T-L e T-S.

m
mm/cwlo
(MPa\/_ )"
T-L 1,30E-07 3,57
T-S 1,15E-08 2,86

Conforme j& observado no item anterior, na diregdo T-L a trinca propaga-se
na direcédo L, portanto tende a ser menos resistente.

5.26 L-TeT-L

Para os gréficos das direcdes L-T e T-L observa-se que as curvas encontra-
se bastante proximas, com uma leve diferenca de inclinacdo, deixando a curva da

direcdo T-L mais acentuada, conforme pode ser observado na figura abaixo.

Os valores do AK de fratura para a direcdo T-L encontra-se entre 5 e 6
MPa~/m, e a dire¢do L-T em 10 MPav/m. As curvas médias das dire¢cdes L-T e T-L
estdo ilustradas na figura 5-17, e confirmam que a direcdo T-L possui uma
resisténcia menor a propagacéao das trincas devido a maior angulacdo de sua curva

média, o que demonstra uma maior aceleragdo no crescimento da trinca.
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Figura 5-17 - Curvas médias das dire¢des L-T e T-L.

Os valores de C e m para as curvas das duas dire¢cdes pode ser observados
na tabela 5-13.
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Tabela 5-10- Constantes de Paris para as diregdes L-T e T-L.

C m
mm/ciclo
(oo
T-L 1,30E-07 3,57
L-T 5,51E-07 2,74

Quanto ao valor das constantes, observa-se que nos valores de C a direcéo
L-T apresenta maiores valores (cerca de 300% mais elevado), ja quanto aos valores
de m a direcdo T-L apresenta valores levemente mais elevados (30% mais
elevados). Assim, observa-se que o balanceamento das duas constantes (visto que
0 peso de m € muito maior do que de C, ja que m corresponde ao valor da poténcia)
e a observacdo dos valores de AK final fornece a direcdo L-T como ligeiramente

mais resistente que a direcao T-L.

5.3 Avaliacao de todas as direcdes

Avaliando o comportamento geral de todas as dire¢Oes, ilustrado na figura
5-18, pode-se observar que a direcdo que apresenta as maiores taxas de
propagacdo de trincas foi a direcdo S-L, o que pode ser observado pelo
posicionamento de suas curvas (tendendo ao lado superior esquerdo do grafico) e
pelos valores das constantes de Paris, j& que nesta direcdo obteve-se os maiores
valores de m e o valor de C foi o segundo mais elevado. E também pelos menores
valores do AK de ruptura, que se manteve entre 5 e 6 MPaym. Esta direcéo

também foi a menos resistente para Gurbiz et al. (1991).

A direcdo com a segunda menor resisténcia € a direcdo T-L, que apesar de
manter taxas de propagacéao similares a direcdo L-T, possui a curva levemente mais
inclinada e os valores de m mais elevados. Apesar do valor de C na dire¢do T-L se
apresentar maior que na dire¢ao L-T, os valores de € mais elevados compensam a
equacao e posicionam a curva T-L mais inclinada, visto que o peso de m é maior
que o peso de C na equagdo. O valor do AK de fratura também € outro indicador da

menor resisténcia da direcdo T-L, visto que a fratura ocorreu na mesma faixa da
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direcdo S-L, entre 5 e 6 MPay/m. As menores resisténcias das direcbes S-L e T-L ja
eram previstas, visto que nestas direcoes as trincas se propagam na direcdo de
laminacédo, portanto os grédos do material estdo alongados no sentido de propagacao
da trinca, o que facilita sua propagacéao, visto que a trinca em seu percurso encontra
mais facilmente contornos de grados. Quando a trinca propaga-se por regides
transgranulares (no interior dos graos), ela encontra mais dificuldades do que
quando se propaga pelas bordas dos gréos (regides intergranulares). Este fato ja foi

mencionado em artigos anteriores, como Gurbiz et al., (1991) e Schubbe (2009).

A direcdo L-T apresenta-se como a terceira direcdo mais resistente (mais
resistente que as direcbes S-L e T-L e menos resistente que a direcdo T-S). Isto
pode ser observado na figura 5-18, pelo posicionamento das curvas da respectiva
direcédo (posicionada abaixo da curva da direcdo S-L e acima da curva da direcao T-
S). Os valores das constantes de Paris encontram-se em dois extremos: para m
foram os menores valores encontrados nas quatro direcfes, e para C foram os
maiores valores encontrados, porém como m possui um peso maior nos calculos da
taxa de propagacdo de trincas, a diregcdo L-T ndo se posiciona como a menos
resistente, ficando posicionada como a segunda direcdo mais resistente analisada
nos ensaios. Os valores do AK de fratura também sado intermediarios, maiores que
das direcbes S-L e T-L, e menores que da direcdo T-S, ficando na faixa de 10
MPa+/m. Fato que também ja era esperado, tendo em vista que resultados similares
foram encontrados no artigo de (SCHUBBE, 2009).

A direcao T-S foi a direcdo com maior resisténcia a propagacao de trincas de
todas as dire¢cdes analisadas, o que coincide com o observado por Gurbiz et al.
(1991). Neste caso, a trinca caminha na direcdo seccional a direcdo de laminacao,
na direcdo do vetor normal que atravessa a superficie de laminacao. Este fato pode
ser observado pelo posicionamento da curva da direcdo T-S, que encontra-se bem
mais abaixo e mais a direita que as demais. Também pode ser confirmado pelos
menores valores encontrados para a constante C (da equacao de Paris) que possui
diferencas bem maiores entre esta direcdo e as demais do que entre as demais
direcGes entre si. Ja o valor de m é ligeiramente mais elevado que a direcdo L-T. O

valor do AK final também foi bem mais elevado que as demais direcdes,

posicionando-se na casa dos 29 MPa+/m.
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Figura 5-18 - Graficos das curvas médias de todas as diregdes.
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Porém, é importante constar que apesar da direcdo T-S apresentar as
menores taxas de propagacao de trincas, a maior parte dos corpos de prova
ensaiados em tal direcdo apresentaram um comportamento bastante peculiar: a
bifurcacdo e/ou desvio durante o crescimento das trincas. Dos quatro corpos
ensaiados na direcao T-S trés apresentaram desvio e/ou bifurcacbes em angulacdes
maiores que 20°, o que invalida a curva obtida no grafico. Portanto, para esta
direcdo apenas um ensaio foi considerado valido, segundo os critérios da norma

ASTM E647.

Os valores médios das constantes de Paris para as quatro dire¢cdes consta na
tabela 5-14.

Tabela 5-11 - Constantes de Paris para todas as direcdes.

m
mm/czclo
(MPa\/_ )"
S-L 3,30E-07 4,33
T-L 1,30E-07 3,57
L-T 5,51E-07 2,74
T-S 1,15E-08 2,86

Como é possivel observar, a maior diferenca entre os valores de C ocorreu ha
direcdo T-S, cujo valor ficou bem abaixo das demais dire¢cdes. O segundo menor
valor de C foi na diregcdo T-L, o terceiro menor na dire¢do S-L e o maior valor de C

ocorreu na diregéo L-T.

Ja os valores de m, o menor encontrado foi na direcao L-T, o segundo menor,
com valores ligeiramente mais elevados foi a direcdo T-S. O segundo maior valor de
m foi na direcdo T-L, com diferencas mais significativas no aumento em seu valor do
gue o aumento entre as dire¢des L-T e T-S. A direcdo com maiores valores de m foi
a direcdo S-L, o acréscimo no valor de m na direcdo S-L em comparacdo com a
direcdo T-L é da mesma ordem do acréscimo do valor de m da direcdo L-T em

comparacao com as dire¢des L-T e T-S.

Observando o que ocorreu nos graficos obtidos diretamente pelo ensaio, nos
valores levantados das constantes C e m e nas curvas meédias de cada direcao

pode-se notar que os dados encontram-se bastante consistentes entre si, nos trés
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casos. E com base na analise dos trés parametros, a diregdo menos resistente a
propagacao de trincas é a direcdo S-L, que apresenta a curva média mais alta e a
direita que as demais, apresenta a maior aceleracdo no crescimento de trincas
(curva com maior inclinacdo), o segundo maior valor de C e os valores mais
elevados de m. A segunda menor resisténcia a propagac¢ao de trincas foi na direcédo
T-L, cuja curva média no inicio se posiciona levemente abaixo da curva L-T, mas
devido a sua maior aceleragdo no crescimento da trinca, para valores de AK maiores
que 5,5 MPa+m, a resisténcia da direcdo L-T ser4 menor que na dire¢cdo T-L. O
valor de C na direcdo T-L € menor que na direcdo L-T, mas o valor de m é cerca de
30% mais elevado. A direcdo L-T é a segunda mais resistente, apesar de sua curva
se situar levemente acima da curva da direcdo T-L no inicio, devido a sua menor
aceleracdo no crescimento de trincas (a menor inclinacdo das quatro curvas medias
ilustradas na figura 5-18) ela se torna mais resistente para valores de AK maiores
que 5,5 MPa+/m. O valor de C na dire¢do L-T é maior que na dire¢cdo T-L, mas o m é
menor, e os valores do AK de fratura também sdo bem mais elevados. A direcao
mais resistente a propagacao das trincas foi a direcdo T-S, cuja curva situou-se bem
mais abaixo e a direita que as demais curvas, o valor de C foi o menor valor
encontrado nas quatro dire¢des analisadas e o valor de m foi ligeiramente maior que
o observado na direcdo L-T. A aceleracdo no crescimento das trincas foi o segundo
menor, o que pode ser observado pela inclinacdo levemente mais acentuada da

curva da diregéo T-S, em comparagédo com a diregao L-T.
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6 CONCLUSOES

Com base no trabalho apresentado e nos resultados obtidos, é possivel
concluir que a direcdo de propagacao da trinca em relacdo ao sentido de laminacéo
influi diretamente na velocidade de propagacdo das trincas de fadiga e na

aceleracéo da velocidade de crescimento das trincas.

As taxas de crescimento das trincas nas quatro direcbes analisadas
apresentaram diferencas significativas quando comparadas entre si, sendo a maior
variagdo encontrada na comparacao da diregcao T-S com a dire¢cdo S-L, chegando a
uma diferenca de 600% quando comparados taxas de crescimento para 0S mesmos
valores de AK. As menores variagOes foram encontradas entre as direcbes L-T e T-
L, sendo que para uma faixa de AK = 3 MPa+/m L-T apresenta uma propagacgéo de
trincas 43% maior que na direcdo T-L. Porém, para valores de AK entre 5 e 6
MPa+/m as velocidades de propagacio séo praticamente as mesmas, e para valores
de AK acima de 6 MPay/m a velocidades de propagacdo na dire¢éo T-L s&o maiores

que na direcdo L-T.

As curvas de propagacédo foram levantadas nas quatro dire¢fes e na andlise
dos dados obtidos foram identificadas a resisténcia a propagacdo de trincas na
seguinte sequéncia: a direcdo com a maior resisténcia a propagacao foi a direcao T-
S, que possui as menores taxas de crescimento de trincas e também possui a
segunda menor aceleracéo no crescimento das trincas, com um valor de m = 2,86. A
segunda maior resisténcia foi a direcdo L-T, que possui a menor aceleragao no
crescimento de trincas (m = 2,74), e devido a este fato, para valores de AK maiores
que 5 MPav/m torna-se mais resistente que as diregdes T-L e S-L. A terceira maior
resisténcia foi na direcado T-L, que possui a curva média abaixo da curva na direcao
S-L, e também possui uma menor aceleracdo no crescimento das trincas quando
comparada com a direcdo S-L, possuindo um valor de m = 3,57. E a direcdo menos
resistente foi a direcdo S-L, que além de possuir as taxas de crescimento de trincas
mais elevadas, também possui a maior aceleracdo no crescimento das trincas, com

um valor de m = 4,33.
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Um outro aspecto importante observado foi a influéncia do método de ensaio
nos resultados obtidos, sendo que métodos diferentes (controle de AK ou amplitude
de carga constante), além de focar em obter experimentalmente regifes diferentes
da curva (regido inicial ou regido final), também forneceram dados ligeiramente
diferentes para as mesmas regides obtidas pelos dois métodos. Este
comportamento demonstra que para a comparagdo das taxas de crescimento de
trincas por fadiga, as curvas devem ser obtidas preferencialmente pelo mesmo
meétodo de teste, tentando conservar ao maximo em todos 0S ensaios as mesmas

caracteristicas.

Outra peculiaridade interessante estd no comportamento de bifurcacdo e/ou
desvio no plano de propagacao da trinca principal na direcdo T-S. Nestes corpos de
prova a trinca propaga-se no plano S-L, e o desvio levou a trinca a propagar-se no
plano T-L. Este fato estd associado com a microestrutura encontrada ao longo do
plano de propagacdo da trinca principal, e pode também estar intrinsecamente
relacionado com os efeitos da laminacdo, ja que esta altera a caracteristica
microestrutural e a isotropia do material. Apesar de ser a direcdo mais resistente a
propagacao de trincas encontrada, € necessario uma atengcdo especial ao fato da
sua tendéncia de desvios e/ou bifurcacoes.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nas variacdes da resisténcia a propagacdo de trincas da direcdo
analisada em funcdo da direcdo de laminacdo do material, e como este ainda é
assunto pouco explorado pela ciéncia, pode-se citar como pontos ainda a serem

explorados:

* Avaliar as variagdes nas demais direcoes n&o analisadas: S-T e L-S.

* Avaliar a influéncia da laminacao para as faixas iniciais de AK (AK;p).

e Avaliar a influéncia do sentido de laminacdo para outras razdes de
carregamento (R =0,2; 0,3; 0,5; -1; etc.)

* Avaliar a influéncia do sentido de laminagcdo em outras ligas de aluminio e

nos demais materiais que passem pela laminagdo em sua fabricagao.
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Figura 9-1 - Desenho técnico do corpo de prova.
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10 ANEXO B

Seguem neste anexo os relatorios dos ensaios realizados.

Tabela 10-1 - Relatério do ensaio 01 na diregcdo S-L.

Grupo S-L CP-01
Parametros da pré-trinca

Frequéncia 7 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 Mm
Numero de ciclos 69.536 -

K méx 6,09 MPavm
K Final 4,31 MPa\m
For¢ca maxima 3.162,30 N

Parametros do teste

Método do teste Amplitude de carga constante
Pméx 2.000,00 N
Pmin 200,00 N

R 0,10 -
Frequéncia 7 Hz
Numero total de ciclos 140.688 -

K max 6,92 MPavm
K Final - MPa\m
Comprimento final da trinca 20,68 Mm
Angulacdo Maxima da trinca 5 °




Tabela 10-2 - Relatério do ensaio 02 na direcdo S-L.

Grupo S-L CP-02

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 5 Hz

Comprimento final da trinca 11,60 Mm

Numero de ciclos 73.437 -

K max 6,11 MPavm

K Final 4,33 MPaym

For¢ca maxima 3.125,80 N
Parametros do teste

Método do teste Controle de delta K

Pmax 3.331,89 N

P final - N

R 0,10 -

Frequéncia 5 Hz

Numero total de ciclos 350.871 -

K max 7,21 MPavm

K Final - MPaym

Comprimento final da trinca 24,64 Mm

Angulacdo Maxima da trinca 2 °
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Tabela 10-3 - Relatério do ensaio 03 na direcdo S-L.

Grupo S-L CP-03

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 5 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 Mm
Numero de ciclos 72.071 -

K max 6,07 MPavm
K Final 4,35 MPaym
For¢ca maxima 3.165,80 N

Parametros do teste

Método do teste

Amplitude de carga constante

Pmax 1.500,00 N
Pmin 150,00 N

R 0,10 -
Frequéncia 5 Hz
Numero total de ciclos 440.527 -

K max 6,10 MPavm
K Final - MPaym
Comprimento final da trinca 22,27 Mm
Angulacdo Maxima da trinca 2 °
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Tabela 10-4 - Relatério do ensaio 01 na diregdo L-T.

Grupo L-T CP-01

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 7,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 Mm
Numero de ciclos 93.002 -

K max 6,08 MPaym
K Final 4,30 MPaym
Forca maxima 3.158,80 N

Parametros do teste

Método do teste

Amplitude de carga constante

Pmax 2.000,00 N
Pmin 200,00 N

R 0,10 -
Frequéncia 7,00 Hz
Numero total de ciclos 317.084 -

K max 11,96 MPa\m
K Final - MPa\m
Comprimento final da trinca 29,02 Mm
Angulacdo Maxima da trinca 1 °
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Tabela 10-5 - Relatério do ensaio 02 na direcao L-T.

Grupo L-T CP-02

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 5 Hz

Comprimento final da trinca 11,61 Mm

Numero de ciclos - -

K max 6,09 MPa\m

K Final 4,38 MPavm

For¢ca maxima 3.177,40 N
Parametros do teste

Método do teste Controle de delta K

Pmax 3.947,35 N

Pmin 563,05 N

R 0,10 -

Frequéncia 5 Hz

Numero total de ciclos 869.471 -

K max 8,58 MPa\m

K Final 2,68 MPavm

Comprimento final da trinca 25,69 Mm

Angulacdo Maxima da trinca 2 °
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Tabela 10-6 - Relatério do ensaio 03 na direcao L-T.

Grupo L-T CP-03

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 5 Hz

Comprimento final da trinca 11,61 Mm

Numero de ciclos 98.781 -

K max 6,16 MPa\m

K Final 4,39 MPavm

For¢ca maxima 3.166,20 N
Parametros do teste

Método do teste Controle de delta K

Pmax 3.651,44 N

P final 616,23 N

R 0,10 -

Frequéncia 5 Hz

Numero total de ciclos 833.217 -

K max 7,88 MPa\m

K Final 2,73 MPavm

Comprimento final da trinca 24,37 mm

Angulacdo Maxima da trinca 4 °
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Tabela 10-7 - Relatério do ensaio 1 na direcao T-S.

Grupo T-S CP-01

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 7,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 Mm
Numero de ciclos 239.135 -

K max 6,12 MPa\m
K Final 4,33 MPam
For¢ca maxima 3.199,10 N

Parametros do teste

Método do teste

Amplitude de carga constante

Pmax 2.000,00 N
Pmin 200,00 N

R 0,10 -
Frequéncia 7,00 Hz
Numero total de ciclos 1.109.254 -

K max 33,56 MPa\m
K Final 33,34 MPam
Comprimento final da trinca 38,00 Mm
Angulacdo Maxima da trinca 3 °
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Tabela 10-8 - Relatério do ensaio 02 na direcédo T-S.

Grupo T-S CP-02
Parametros da pré-trinca
Frequéncia 5,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 mm
Numero de ciclos - -
K max 6,13 MPa\m
K Final 4,30 MPavm
For¢ca maxima 3.151,90 N
Parametros do teste
Método do teste Controle de delta K
Pmax 9.122,46 N
Pmin - N
R 0,10 -
Frequéncia 5,00 Hz
Numero total de ciclos 60.870 -
K max 19,94 MPa\m
K Final - MPavm
Comprimento final da trinca 22,77 mm
Angulacdo Maxima da trinca 67 °




Tabela 10-9 - Relatério do ensaio 03 na direcédo T-S.

Grupo T-S CP-03

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 5,00 Hz

Comprimento final da trinca 11,60 mm

Numero de ciclos - -

K max 6,13 MPa\m

K Final 4,36 MPavm

For¢ca maxima 2.982,10 N
Parametros do teste

Método do teste Controle de delta K

Pmax 3.871,87 N

Pmin 1.457,91 N

R 0,10 -

Frequéncia 5,00 Hz

Numero total de ciclos 556.405 -

K max 8,80 MPa\m

K Final - MPavm

Comprimento final da trinca 18,62 Mm

Angulacdo Maxima da trinca 51 °
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Tabela 10-10 - Relatério do ensaio 01 na direcao T-L.

Grupo T-L CP-01

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 5,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 mm
Numero de ciclos - -

K max 6,09 MPa\m
K Final 4,36 MPam
For¢ca maxima 2.061,70 N

Parametros do teste

Método do teste

Amplitude de carga constante

Pmax 1.500,00 N
Pmin 150,00 N

R 0,10 -
Frequéncia 5,00 Hz
Numero total de ciclos 884.234 -

K max 6,97 MPa\m
K Final 5,02 MPam
Comprimento final da trinca 25,78 Mm
Angulacdo Maxima da trinca 2 °
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Tabela 10-11 - Relatério do ensaio 02 na direcao T-L.

Grupo T-L CP-02

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 5,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 mm
Numero de ciclos 97.853 -

K max 6,08 MPa\m
K Final 4,32 MPam
For¢ca maxima 2.042,30 N

Parametros do teste

Método do teste

Amplitude de carga constante

Pmax 1.500,00 N
Pmin 150,00 N

R 0,10 -
Frequéncia 5,00 Hz
Numero total de ciclos 887.018 -

K max 7,39 MPa\m
K Final - MPavm
Comprimento final da trinca 26,07 Mm
Angulacdo Maxima da trinca 3 °

121



122

11 ANEXO C

Nas péaginas a seguir consta os resultados das analises realizadas na
microssonda pelo Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacao
— CRTI por microssonda eletronica, e em seguida o laudo da analise realizado na

TORK Controle Tecnolégico de Materiais, por emissao optica.



Certro Regional para o
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123

Alameda Flamboyant, Quadra K, Edificio K1
Campus Samambaia UFG, Caixa Postal 24254
CEP 74690900, Goidnia, Goias, Brasil.

Fone: +55 (62) 3261-0319

wwwertiufg br | e-mail: crti@ufg.br

ENCAMINHAMENTO DE DADOS ANALITICOS
MICROSSONDA ELETRONICA

1. Solicitante

Goidnia, 01 de junho de 2016

Prof. Dr. Jorge Luiz de Almeida Ferreira

E-mail: regis.eng@outlook.com

2. Amostras analisadas®

1. Liga de Aluminio 4050-T7451

* Nomenclatwra adotada pelo solicitante.

3. Método utilizado para as anilises de microssonda eletronica.

O fragmento da liga de aluminio com cerca de 5 cm de comprimento ¢ 1 cm de
espessura foi fixado com fita adesiva de carbono sobre o porta amostras. Antes das andlises a
superficie da amostra foi limpa com alcool isopropilico e nenhum outro processamento foi
realizado. As andlises foram realizadas em pontos diferentes da amostra de modo a obter um
valor médio e desvio padrio (o) da composi¢io. A espectroscopia por dispersdo de
comprimento de onda (WDS) foi realizada em uma microssonda eletronica JEOL JXA-8230,
operando a 20 kV e 20 nA. Os elementos analisados com suas respectivas linhas de energia

encontram-se na Tabela 1:

Tabela 1 - Elementos ¢ linhas analisados,

Elemento

Al

Bi

Cr

Cu

Fe

Mg

Mn

Ni

Pb

Si

Zn

Linha (keV)
Ko —1.486
Maj —2.419
Ko —5.411
Ko —8.041
Kay —6,3996
Ko —1.253
Ka; — 5.895
Ko —7.472
Ma —2.342
Kay ~ 1.739
Ka; — 8.631

As andlises quantitativas apresentadas foram selecionadas com base em seu fechamento
total. Devido a natureza do material, a amostra apresenta uma topografia irregular que impede
uma analise quantitativa mais precisa. O resultado das analises encontra-se na Tabela 2 e na

Tabela 3.
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Alameda Flamboyant, Quadra K, Edificio K1

@ Certro Regonal pare o Campus Samambaia UFG, Caixa Postal 24254
Desarvavimerio CEP 74650-900, Goidnia, Goids, Brasil.
Tecnoligca e Inovacdo Fone: 55 (62) 3261-0319

Vg TR wwwrcrti.ufgbr | e-mail: crti@ufg.br

Durante a execugdo das andlises, foram observadas incrustagdes na superficie
enriquecidas em Cue Fe (Figura 1 e Figura 2). As incrustagdes tém cerca de 10pm de didametro
e estdo espalhadas de forma homogénea pela liga de aluminio. Para confirmar a variagdo da
composigdo quimica entre as inclusdes e a liga, foram realizadas analises qualitativas WDS na
liga de Al-Zn e nas incrustagdes de Fe-Cu (Figura 3 A e B). As andlises confirmam a variagio
quimica entre as duas fases.

Ivan Mendes C. de P. Aratjo, Msc

Ciente:
Convst/f -

Prof. Dr. Jesiel F. Carvalho
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4. Resultados
4.1 Resultados quantitativos

Tabela 2 — Andlises pontuais quantitativas da liga de aluminio.

Elemento (Massa%)
Anilise Mg Si Al Cu Cr Zn Fe Ni Mn Bi Pb Total
1 2.09 0.03 89.39 2.11 >).01 6.42 n.d. n.d. .01 0.01 0.01 100.06
2 2.09 0.03 89.10 2.11 n.d. 6.30 n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 99.64
3 2,10 0.01 88.97 2,13 >0.01 6.34 n.d. n.d. >0.01 n.d. n.d. 99.55
4 2.09 0.03 89.10 2.13 .01 6.32 n.d. n.d. .01 0.01 n.d. 99.68
5 2.11 0.02 89.60 2,13 .01 6.53 n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.01 100.41
6 2,09 0.03 89.87 2,15 n.d. 6.61 n.d. n.d. >0.01 n.d. n.d. 100.75

Tabela 3 — Andlises pontuais quantitativas das incrustacdes de Cu-Fe

Elemento (Massa %)

Anilise Mg Si Al Cu Cr Zn Fe Ni Mn Bi Pb Total
0.36 003 | 5339 | 27.72 n.d. 1.51 12.46 0.48 0.02 nd. n.d. 95.97
0.04 0.03 | 48.19 | 30.58 n.d. 1.02 13.49 0.28 0.03 0.03 0.01 93.68
0.04 002 | 4899 | 31.07 nd 1.03 13.88 0.57 0.02 n.d. 0.01 95.63

R L
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4.1 Imagens obtidas

I
20.0kV COMPO

100pm JEOL 5/18/2016

NOR

Figura 1 -~ Imagem de elétrons retroespalhados indicando as incrustagdes ricas em Cu-Fe

WD 11.1mm 09:17:33

(tom de cinza mais claro) na liga de AFZn (tom de cinza mais escuro).

T
20.0kV COMPO

10pm JEOL 5/18/2016

NOR

Figura 2 ~ Imagem de ektrons retroespalhades com detalhe de uma incrustagio

WD 11.1mm 10:32:16

enriquecida em Cu-Fe (tom de cinza mais claro indicado) na liga de AFZn (tom de cinza

mais escuro).
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Figura 3 - Analise qualitativa WDS nos canais 1(TAP), 3(LIFL) ¢ § (LIFH ¢ PETH) daliga de AFZn (A) ¢ incrustagiio

Cu-Fe (B).
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