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l. RESUMO

O presente trabaho tem por objetivo levantar dados sobre propriedades
mecanicas monoténicas e ciclicas da liga de aduminio AA7175-T1, e as suas curvas
tensdo deformecdo ciclicas, para previsdo de vida em fadiga de baixo ciclo por andlise
de deformecbes, em ensaio controlado pela amplitude de deformecdes. Foram
redizados para isto ensaios de tracdo e de fadiga de baixo ciclo controlados por
deformecOes a diversas amplitudes de deformecOes, através de exensOnetros
adequados. Os resultados mostram que a liga tem conportamento proxno do estavel
onde as propriedades nonotbnicas e ciclicas s@ proxmes, ficando entdo a curva

tensdo-deformacdo ciclica pouco diferente da nonotodnica.

. OBJETIVOS

O presente trabaho tem por objetivo levantar dados sobre propriedades
mecanicas da liga de auminio AA7175, suas curvas tensdo deformecéo ciclicas e suas
propriedades ciclicas descritas nas equacBes de Basquin e Coffin, para previséo de
vida em fadiga de baixo ciclo por andise de deformectes, em ensaio controlado pela

anplitude de deformectes.
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M. REVISAO BIBLIOGRAFICA
[11.1 Introducéo

111.1.1 Fadiga

A pdavra fadiga, que vem do latim “fatigare’ , significa “ cansar, estar
cansado”, e vem designar as fdhas de neteriais que sofreram caregamentos
ciclicos. O primeiro estudo sobre fadiga em meteriais metdlicos foi conduzdo
por volta de 1829, pelo deméo W. A. J. Albert; porém A. Wohler foi o
primeiro a aplicar carregamentos de flex@o rotativa, e de tor¢do, durante o
periodo de 1852 — 1869, em Berlint™!.

[11.2 Carregamento ciclico

Em um carregamento ciclico generalizado, que pode ser descrito cono
uma funcdo harmbdnica, a tensdo media aplicada € definida pela metade da
soma das tensdes mexima e minima (equacdo 1.a), e a arplitude de tensdes,
pela metade da diferenca das tensbes maxina e minima (equacdo 1b), e a
razado entre tensdo méxima e minima é dada por R (equacdo 1.c). A figura 1

denonstra esqueneticamente umciclo de tensdes aplicadad?.

S, :w (&] 1a)
s, = (S méx-zs m'n) (G:] 1b)
R = z—max (G:] 1C)
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Fgura 1 : Esquema de ciclos de tensoes.

[11.3 Falha de M aterial

O estudo da vida em fadiga de meteriais metdlicos, por andlise de
deformeces, propde a definicdo da tensdo cono uma derivada da energia pela
deformecdo, sendo a tensdo uma resposta a deformecdo imposta a0 meterial,
dependendo a prinera diretamente da rigidez do mesno, ou sga O Sseu
modulo de dasticidade (s = E.e). Tal propor¢do ja ndo é vdida quando a
deformec@o excede a regido déstica, passando a plastica, cono demonstra a
figura 2 Ainda nesta figura € possived notar a presenca de trés pontos
fundamentais para definir propriedades mecénicas do meterid, cono a tenséo
limite de escoamento (S.g), tensdo limte de resisténcia (S.r) e tensio limite
de ruptura (s )%,

Para haver deformecéo pléstica no meterid netdlico € necessario
nmovimentar planos admcos conhecidos cono planos de escorregamento, nos
guais exste a mexnma densidade atOmica. Isso seria impossivel sem a
presenca de um defeito linear: a discordancia O exenplo mais sinples, a
discordancia em cunha, caacteriza—se cono uma  descontinuidade no
reticulado cristalino, formando uma linha de aomos que findizam um plano

antes do fim do cristal. Na figura 3 tem-se uma representacéo da discordancia
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em cunha, e os efatos da mesma no reticulado cristdino, em temos das

tensdes por esta causadas'.
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FHgura 2 : Curva esquenrtica tenséo — deformecdo (s X e ) na tragéo, onde e;
representa o trecho de deformecdo eléstica, e; o trecho de deformecdo plastica

uniforme, e e3 0 de deformecéo pléstica ndo uniforme.
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Fgura 3 : Representacdo de uma discordancia em cunha em um cristal,

e 0s capos de tensdes que ela causa no reticulado cristdino.
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Fgura 4: ilustracdo da sequiéncia de novimentacéo tedrica de
discordancia no reticulado cristalino®!

A figura 4 nostra a seguéncia teoricamente natura da movimentagéo

da discordancia em cunha através do reticulado cristaino até atingir o fina do

cristal. Ha se movimenta desta formg, atravessando o reticulado plano a plano,

porque é muito meis fécil (necessita de menos energia) movimentar uma linha

no reticulado num certo intervalo de tenpo, aé que chegue a superficie, do

gue deslocar o plano inteiro a0 mesmo tenpo. Por isso o meteria pode se

deformar mesmo estando sob uma tensdo abaxo do seu limte de

escoamentol?!

Quando vaias discordancias aravessam planos de escorregamento

pardelos e proximos, o cristal se desloca do seu lugar de origem, originando
uma trinca muito pequena (vide figura 5a, e 5b) entre o contorno de gréo ou
fase e a descontinuidade.

Trirca

J_J_J_‘
T

rinca

a] Inclusdes b Mudanga de fase

Fgura 5 llustracdo da nucleecdo da trinca de fadiga em

descontinuidades do nmeteria: @ eminclusdes; b) em contormnos de interfase.
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Quando a quantidade de discordancias se novimentando é ta que apos
descarregar 0 meterid estas nd conseguem retomar ao seu lugar origind, o
caregarento excedeu o limte de escoamento (S g ) do mesmo. Isso ocorre
com nuito meis facilidade em locais onde haa concentracéo de tensdes, cono
trincas, inclusdes, e mudancas geonétricas de secdo. Pode-se notar td evento
claramente em um corpo de prova de ensaio de inpacto, onde € feito
propositalmente  um entdhe em “vé&, cuja edremidade € um grande
concentrador de tensbes, motivo pelo qua a fratura ocorre naguele ponto.
Mesmo em carregamentos onde a maxima tenséo esteja ainda abaixo da tensdo
limte de escoamento do material a fratura pode ocorrer, se 0 mesno
apresentar defeitos como uma trinca >4

[11.4 Formagao de trincas e faléncia mecanica

A trinca pode ser um defeito supeficid ou inteno. Pode surgir,
guando supeficid, de aguma irregularidade de usinagem, ou enté&o por
influéncia da geonetria do corpo em questéo, cono por exenplo uma reducéo
de didmetro num eixo. A trinca exerna também pode surgir por meio de um
concentrador de tensdes vindo do tipo de fixacdo da peca. Tomando conmo
exenplo novamente um exo, com uma polia fixada por interferéncia, tem-se
gue no ponto a0 lado do cubo da polia exste uma concentracdo de tenstes
gerada pelo guste °°.

Quando interna, a trinca pode se originar de uma incluséo de neteria
ndo metdico na metriz, que € uma descontinuidade comum em aguns
meteriais, devido aos processos de fabricagdo dos mesnos. Estas inclusdes
podem aparecer em formes diversas (dependendo do processo de fabricacéo do
meterial e da composicdo quimca destas particulas) e cada uma gerard um
comportamento  diferente & fadiga cono serd discutido adiante. A trinca
interna pode ainda surgir de uma mudanca de fases, em microestruturas muito
heterogéness [

A trinca por fadiga origina-se quando a deformecéo plastica, localizada

nos pontos de descontinuidades do meterid (inclusbes, mudanca de fases,
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contornos de gréo, entre outros.), € ta que separa estas interfaces, (Fig.5.a, e
5b) ou entdo, ela pode originar-se do deslocarento de adguns planos de
escorregamento, que ocorre durante o carregamento ciclico, formando o que se
chama de intrusdes ou extrusdes (Fig.6)".

Na figura 5 estdo representadas as discordancias se nmovimentando nos
pontos locdizados de meior deformecdo plasticas Nestes pontos as
discordancias crescem em densidade, e se novimentam mnuito  MES
intensamente. Isso ocorre porque a presenca de descontinuidades no meterial
desvia as linhas de tens&o uniforme, como ilustra a figura 7, e as acunula nos
aredores da descontinuidade, deixando a tenséo naguela regido sensivelmente
meior. Quanto meis agudo for o angulo entre as supeficies do defeito,
chamedo na figura 7 de a, meior € a concentragdo das linhas de tenséo no
local. Este aumento grande de tensdo locdizada facilita a formecdo de mais
discordancias, uma vez que, como sera discutido no apéndice 1, a presenca e 0
crescimento de defeitos contribui para que o balanco energético do neterial
sga negatlivo ou pemeneca constante. Além disso, a novimentagdo das
discordancias gerando deformecéo plastica localizada também é una forma de

dispersar energid .

Flanos ”\L/ F\_/Extrusau
de

escnrregamentn
Intrusdo

R

trinca

Fgura 6 llustracdo da formecdo de intrusdes e exrusbes que
orignard a trinca de fadiga pea novimentagdo dos planos de

escorreganento.
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Fgura 7: esquerma de linhas de tensdo uniforme em meteriais, inspirada
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nas linhas de forca eletromagnéticas®!

As intrusdes e exdrusdes obsevadas na figura 6 surgem com mas
freqiiéncia na superficie da peca, uma vez que ndo exstindo obstéculos fisicos
paa o novimento dos planos de escorregamento, tormase nes facl sua
ocorréncia.

Sob tensbes dtas, a zona plastica na ponta da trinca abrange mnuitos
gréos. O processo de crescimento da trinca neste caso envolve escoamento em
dois sistenmes de escorregarento simultaneos ou dtermnados. Deste mecanismo
de duplo escorregamento resulta uma trinca cuja trgjetoria € plana e normel ao
exo e tensbes aplicadas (tracdo). Este nodo de propagacdo da trinca produz a
formecdo de “estrias de fadigd’. Tas estrias foram observadas primeiramente
por Zappfe & Worden (1951), e séo como ondulagdes na superficie da fratura.
A figura 8 mostra um exenplo de estrias de fadiga observadas em una liga de

auminio. ¥
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Fgura 8 estrias de fadi serfl’cie da fratura da liga de

aluminio 2024-T3.°

Macroscopicarente, € possivel obsevar “marcas de prad’, que
consistem em um trecho conmposto por véaias estrias, e que se formam durante
a propagacéo estavel da trinca, e “marcas de rio”, que séo encontradas na &rea
de propagacéo instdvel. Benplos destas mercas podem ser observadas na
figura 9.

Fgura 9 Imegem de fratura da fadiga em IigaA7175, onde as &wess
circuladas em vermelho nostram regibes de marcas de praia (durante
propagacdo estével da trinca de fadiga), a seta vermelha indica o local de
nucleacéo, e na area restante da fratura observa-se marcas de rio, que marcam
0 sentido de propagacdo da trinca, € que estd indicado pelas setas brancas

(cortesia LabMat- FEI).
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Em resuno, exstem trés estdgios da faha por fadiga, sendo €es:
estagio |, nucleacdo da trinca; estagio I, propagacéo estavel da trinca; estagio
[ll, propagacdo instavel da trinca, sendo que os dois primeiros estagios séo
responsavels por meis de 70% da vida em fadiga de uma componente.
Assume-se que a nucleagdo da trinca em meteriais policristalinos (como a
meioria das ligas comercias) ocorre quase imedigtamente quando o
conponente é solicitado a tensbes acima do limite de fadiga (vide secéo 111.5).
Assim este estagio pode ser considerado como a propagacao precoce de uma
trinca originada em mricro-defeitos do meterial [

Considerando tais observagdes, para um componente solicitado acima
do limte de fadiga nota-se claramente que a propagacdo estavel das
microtrincas podem definir a expectativa de vida do conponente. Smilar a
nucleacdo de trincas, a propagacdo de microtrincas de fadiga € outro assunto
gue vem sendo muito pesquisado por diversas metodologias, principamente
nas Ultimes duas décadas!*”!

Mas a trinca ainda pode sofrer um retardamento em sua propagacao.
Considerando que os contomos de Qo e outras caacteristicas
microestruturais funcionam cono barreiras para a propagacéo da trinca, exste
um tensdo na qual a trinca comeca a Se propaga mesmp com tais
impedimentos. A tenséo de inicio da propagacéo é definida conmo a tensdo que
anda ndo é suficiente para que uma trinca de um certo conprimento vencga o0s
obstaculos & sua frente!*”!

Assunme-se ainda que a trinca retarda sua propagacdo quando duas
condigdes sz satisfeitas: 1%

A zona plastica da ponta datrinca é cercada por tais barreiras;

A tensdo locad na regido da bareras a frente da trinca ndo é
suficiente para estender a deformec@o plastica da ponta da trinca
até aémdas mesimes.

A possibilidade de microtrincas ou trincas retardarem sua propagacao

confirma que ambas as condicdes acima ocorrem simultaneamente! %!

10
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[11.5 Vida em Fadiga em funcéo do carregamento

O trabadho de Wohle!! define a cuva de anplitude de tensdes
aplicada em funcéo do numero de ciclos para a faha do componente (curva S-
N), na qua a tensdo média aplicada é nula (tem-se que a tensdo minima é de
compressdo e a mexing, de tracdo, e necessariamente, abas sd0 iguais em

mbdulo). A figura 10 mostra esquereticamente uma.curva S-N 12,

log N

Fgura 10 : curva esquenética S-N. N representa 0 nunmero de ciclos

até afaha por fadiga do neterid, e s ¢: 0 limte de fadiga.

Na curva levantada por Wohler nota-se a presenca do se, 0 chamedo
por ele “endurance limit”, que se traduz cono limte de fadiga. Antigamente o
limte de fadiga era considerado cono a anplitude de tensbes na qua trincas
de fadiga ndo nucleariam Hoje em dia, €le é considerado cono a maxma
anplitude de tensbes abaixo da qual uma trinca pré exstente ou um defeito
parecido com uma trinca ndo se propagardo até a falha dentro de um tempo de
vida pré determinado (10-100 mil ciclos). Para a meioria dos acos ele varia de
IH% a 50% da tensdo limite de resisténcia (sLr). Mas isso ndo ocorre na
pratica. Na redidade nenhum caregamento ciclico € tdo uniforme e constante
para que sga possivel aplicar tal definicdo. A figura 11 mostra como 0s

carregamentos ciclicos reais podem se conportart 71011

1
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O duninio e suas ligas gerdmente ndo exbem limte de fadiga cono
0S agos. Para ensaios com corpos de prova polidos ou entalhados, onde o
tenpo de vida é primariamente dependente da iniciacdo da trinca, a resisténcia
afadiga € expressa na forma de uma tensdo para um certo nimero de ciclos.
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Fgura 11 : llustracdo do comportamento tipico do carregamento (eqpresso nas
ordenadas do gréfico como vaiacdo de deformectes, medida por “ strain gage’
em funcdo do tempo de aplicacdo do carregamento) de um conmponente sujeito
a esforcos ciclicos!*?

A curva S-N descreve o comportamento mecanico sob fadiga dos
meteriais. A funcdo que rege a curva S-N é uma lei enpirica levantada por
Basquin (1910), que relaciona a anplitude de tensbes aplicadas sa, ©
coeficiente de resisténcia a fadiga s do meteria, o nimero de ciclos Ny, e 0

expoente de Basquin b, como demonstraa equago 225

sazs'f.(ZNf)b (eq. 2)

A rdacdo de Basquin serve para situagdes onde a tensdo minima é de
conpressao e a maximg, de tracdo, sendo anbas iguais em modulo. Portanto a
tensdo mediaénulaeardacdo Ré-1.

Morrow, estudando a fadiga de netais, percebeu gque modificando a
tensdo media s, aplicada, nodificaase a curva S — N, mesno que na

comparacéo de vida em fadiga aplique-se a mesima anplitude de tensdes em
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tensbes médias diferentes, uma vez que quanto nmeior a tenséo media aplicada.
para uma mesma arplitude de tensdes, menor serd a vida em fadigd®, como

nostraa Figura 12. A equacao 3 define a relacéo de Basquin-M orrowt? 711,

s.=(si-so)eN, ) (eq.3)

el

'r'-'r'ul >

m3 = F'rmz - II'rml

Hm‘!
" "Tmu-
I"‘Ill
log N,
{a)

Fgura 12 diagrama SN esquemdtico para quatro tensdes médias
diferentes !

{

Portanto, modificar a tensdo média de um carregamento provoca uma
nmudanca sensivel do conportamento sob fadiga, para unma mesma anplitude
de tensBes. O efeito da tensdo média ainda pode ser representado pela relacdo
de Gerber (1874), que pode ser descrita con:

N 20
Vw6

a=Sg Ty (eq.4)
) SLRﬂb

onde s, € a arplitude de tensdes para um carregamento de tensdo media néo

nula, s ysm=0 é a amplitude para carregamentos de s,=0, € SR € 0 limte de

resisténecia. Pode-se dizer que esta é uma boa relacdo para meteriais ducteis
submetidos a esforcos de tracdo. Contudo, €la ndo consegue distinguir a
diferenca entre vida em fadiga sob tenséo média de tracdo e de compresséo.

Na figura 14, observa-se o diagrama de iso- vida tipico desta relaggo.[*!

13
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Figura 14 : Curva esquendtica da relacdo de Gerber no diagrama de

iso-vida, (14

Este diagrama tarbém é representado pelo diagrama de Haigh
(1915,1917), vide figura 15, onde se observa a relacdo entre o quociente
Smax/SLrR em funcdo do quociente de Smin/SLr. AS linhas pontilhadas denotam
vaores expeimentais de tensbes meédias diferentes, que representam vida em
fadiga para os indicados numeros de ciclos. Ta diagrama € uma ilustracdo
conveniente do efeito da tensdo média na vida em fadiga de um meteria, mes

requer muito esforco para determinar  enpiricarente as  informagdes

necessérias & sua construgao[*
2 #e,
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Fgura 15. Representacdo do diagrama de Haigh, mostrando curvas de
iso-vida para diferentes tensfes medias em funcdo da meior e menor tenséo de

umciclo!*!

14
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Em condicbes de baxa anplitude de carregamento, meteriais sem
trincas pré-exstentes tem a meior fracdo de sua vida consumida antes que a
primeira trinca detectavel apareca. Ja a dtas anplitudes, a nucleacdo da trinca
representa uma fragdo bem menor, comparada ao tempo de vida do

conponente. (%!

I11.6 Curvas tensdo deformacdo ciclicas, amolecimento e endurecimento

ciclicos

Para faha por fadiga existem quatro estégios:
Anlecimento ou endurecimento ciclicos;
Nucleacdo datrinca;

Propagacdo estavel datrinca;

A 0 DN P

Propagacéo instavel datrinca;

Destes, apenas ndo foram discutidos anda o anolecimento e
endurecimento ciclicos.

Dependendo do estado inicia microestrutural do metd (inicid porque
os metais tornamse nmeta-estavels sob deformecdo plastica ciclica), este pode,
se comparado ao conportamento nonotonico:

Endurecer ciclicamente

Anlecer ciclicamente

Apresentar conmportamento estavel

Ter conportamento misto (amolecer a peguenas deformecoes, e

endurecer & grandes deformecoes) 14

Ensaios de fadiga controlados por deformecdo trazem sobre os ensaios
de fadiga controlados pela tensdo, a vantagem de produzr curvas tenséo-
deformecdo ciclicas mais estaveis e confinadas a uma certa condicdo. Se em
um ensaio controlado por tensdes, o meteria sofre amplecimento ciclico, por

examplo, a curva S X e comega a se mover. Esse movimento parecido com

15
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uma “fugd’ se da porque, no amolecimento ciclico, para a mesma tensdo
imposta a deformecdo € cada vez meior. Para entender mehor este
comportamento, na figura 16-a temse uma curva S X e de um ensao
controlado por tensBes onde o meteria conmeca a sofrer amolecimento apds 49
ciclos. Ja num ensaio controlado por deformactes (exemplo da figura 16 b)),
se ocorrer amolecimento ciclico, a curva sxe que nostra o lago de histerese
néo ira se nover comp a outra, pois a deformecdo esta confinada a uma
determinada arplitude. A curva, entdo € nas estavel e as tensdes decrescem
para que as mesmes deformacbes segam mantidas. Na figura 16-b, nota-se o
comportamento  de amolecimento  ciclico em ensaio  controlado  por
deformectes, onde depois de apresentar amolecimento (a tenséo na altura dos
100 ciclos é menor que a do inicio do ensaio, nos 500 ciclos ainda menor)
quando o nwteria trinca aos 590 ciclos. Isto é sensivelmente visivel no
comportamento do laco de histerese que denota uma grande queda de tensdes
no canpo de tracdo de cada ciclo enquanto que no canpo de conpresséo a
curva de histerese mentém aproximedamente sua inclinagcéo inicial, pois as
superficies da trinca s6 s@ capazes de transmitir conpressdo unma a outra
Esse conportamento acentua-se cada vez mais ciclo a ciclo até que o ensaio se
encerra por nd haver meis controle preciso da deformecd ou o neterid

enfimrompe !4
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SAE 1045 (416 HBjo,- = 198 ki

0, =170 ksi
200 150 100 40 cycles My = 245 oycles

a) Amolecimento ciclico emensaio controlado por tensées de aco SAE 1045

SAE 5160440 HB
100 ksi

Cyele: 1-10 108 500 500~

b) Amolecimento ciclico emensaio controlado por deformagdes
Figura 16. a) curva sxe contolada por anplitude tensdes de um meterid que sofre
anolecimento ciclico; b) curva sxe controlada por amplitude de deformectes para a

mesma situacgo [*4
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Na figura 17-a observa-se uma curva controlada por deformecéo,
generdizada, que apresenta endurecimento ciclico, onde a tensdo requisitada
para adcancar a deformecdo inposta ciclicamente aumenta a cada reverséo. E
na figura 17-b, ocorre amolecimento ciclico: a tensdo requisitada para atingir a
deformecdo imposta diminui a cada reversdo (nimero de reversdes € igua a
duas vezes 0 nunmero de ciclos). Durante o endurecimento ciclico, limtes de
escoamento e resisténcia  aumentam, enquanto que no  amolecimento,
dimnuem No gerd meteriais trabahados a frio gpresentam amolecimento
ciclico, enguanto que neteriais recozdos agpresentam  endurecimento

ciclico.*4

l..

W7}
/-

(@ (b}

Ky o

@ &

Fgural7: acurva sxe esquemdtica com endurecimento ciclico; b)

curva s xe esquemética comanolecimento ciclico!*4

Alguns netas sé0 estéveis ciclicarente, e a grande mneioria tem
conmportarento  estavel gpds um determinado numero de ciclos. Assim, seu
comportamento pode ser descrito em funcéo do lago de histerese da curva s xe,
cono ilustra a figura 18. A dtura do laco de histerese é a variacdo de tensdes
Ds apés a estabilizacdo da estrutura meta-estével, e a largura do laco € a de
deformecdes De.[14 9]

18
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Figura 18 Laco de histerese de um carregamento ciclico.!*4

A diferenca entre a anplitude de deformecdo total e a eéstica, € a
anplitude de deformecéo pléstica, sendo assint

De _De, D&,

.5
>~ 5 5 (eq.5)
Entdo:

De, De De. De Ds. De s?

_ P Fe_—"_"e--""_ a (316)

Mudancas no conportamento do meteria sujeito a esforgos ciclicos
ocorrem geraimente durante os primeiros ciclos. O metal sob controle de
anplitude de deformecéo na nmeioria das vezes acaba atingindo um estado de
estabilidade de tensOes, representado esquemeticamente na figura 19, sendo
gue a figura 19-a mostra a curva tipica de neteriais que sofrem anmolecimento

ciclico, e a 19-b endurecimento. !4
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i mirva tipica de materiais
= trahalhados a frin, que apre
g sentam amolecimento ciclico
—
[
s}
- condicio de estahilidade emm
§ 20%-40%; da vida em fadiza
3
a) Feversies 20
condicio de estabilidade em
20%-40%: da vida em fadiza
@ \
)
Lir]
i
o
w e v
b= — - ourva tipica de materiais
- recomdos, que apresentam
= endurecimento cickico
5
5
b} Reversfies 2N

Hgura 19 Estado de estabilidade de tensdes, atingido em ensaios controlados
por deformecbes: @) para arolecimento ciclico; b) para endurecimento

ciclico.*4

A patir da anplitude de tensdes correspondentes a estabilizagdo do
laco de histerese, convenciona-se 0 laco de histerese estéavel do respectivo
carregamento. Usa-se para construir uma curva tenséo-deformecéo ciclica uma
sinples juncdo dos pontos que representam os tipos de lagco de histerese
estéveis devido a carregamentos distintos, com diferentes taxas de deformecéo
[14,15]'

Como exenplo, tomam-se na figura 20 trés carregamentos distintos a

trés taxas de deformacdo De;, De; e Des, e seus respectivos lagos de histerese.
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A curva tensdo deformecdo ciclica esquemdtica, representada na mesna
figura, € conposta de uma juncBo dos pontos Sixei, SoXe, S3Xes,

representantes de cada laco estavel de histerese dos carregamentos citados ! %!

Yo

lagos estivels de histerese, do hustdrica da carvegamentos

> g >

B £z £3

Curva tensiio-deformacio ciclica

Figura 20; Curva esquerética s xe ciclica. [14!

A curva tens@o-deformacdo ciclica da figura 20 pode ser comparada
diretamente com uma curva tenséo-deformecdo monotdnica do ensaio de
tracB0 para cdcular quantitativarente as rmudancas induzdas pelo
carregamento ciclico no conportamento mecanico do meteriall 1419,

Para um breve conparativo, a figura 21 ilustra o conportamento de
dgumes ligas de aduminio, nas quas, nos quadros 21-a, b, e ¢ ocorre um
endurecimento ciclico, e o limte de escoamento ciclico é relativamente meior
gue o monotdnico. JA no quadro 21-d, nota-se que o conportamento ciclico do

metal é bem préxmo ao monotdnico. 11419
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20 ‘ 2024 - T351 20 Aluratiiiaen 1
Alumlnum
10 . 10 1
1] 1 | ] 1 | J [1] 1 | e | | 4
fay 0 A1 02 A3 0y 0 .01 02 .03 .04 .0F 06
Strain Strain
180 T T T =% 140 1 T ] T T
160 - . 120 |- .
140 - 1
100 -
120 i
e =
!?, 100 € i 80 N
i wl u : ot
- &=
€0 i‘ - o1 el
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Aluminum TaTS—T73 ]
- - Aluminum
0 1 1 [l I 1 o4 I 1 Lo
(c) o .008 .01 .018 .02 .025.030 (d o 004 008 012 018
Strain Strain

Figura 21: a) curvas sxe da liga 2024-T351, C. ciclica, T: em tracdo,
Co: em compress@o; b) curvas sxe da liga 5156-H311, M: monotodnica, C.
ciclica; ¢) curvas sxe da liga 7075 — T6, C. ciclica e M : mpnotonica; d)

Curvas ciclica(c) e monoténica(M) s xe da liga 7075 T73 [14

Um méodo para determinar como o neterid vai se conportar
ciclicarente que foi proposto por Smth, et. d., estabelecendo que se o
guociente entre s g e S g for maior que 1,4 espera-se que o nmeteria apresente
endurecimento ciclico; se o mesno quociente for menor que 1,2 a expectativa
é de amplecimento, e se apresentar valores entre 12 e 14 esperase um

conportamento estavel mes que possa endurecer ou anplecer 24
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As curvas tensdo deformecdo ciclicas podem ser representadas através
de relages do tipo de Rarberg- Osgood 1617

e, =—=2+¢2+ (€. 7)

onde K’ é o vaor da tensdo s a deformacdo ey,=1, en’ € ainclinagéo da curva

de deformecio pléstica!®t”!
I11.7 Vida sob fadiga controlada por deformacao

Por volta de 1955, Coffin e Manson estabeleceram uma funcdo que
pode ser usada para conparar dados de deformecéo plastica com dados de

vida sob esforcos ciclicos, expressa como:

% e, 2N, ) (ed.. 8)

onde €'; € o codficiente de ductilidade a fadiga, e ¢ 0o eqoente de ductilidade
afadiga, ou expoente de Coffin. (¢!

SQubstituindo a equacéo 8 na equacdo 5, pode-se escrever a relacéo de
vida em fadiga por deformaecdo, que € a maneira de prever a fadiga baseada

nas deformegdes:
%:%.(mf)ﬂe; (2N, ) (eg. 9)

onde a primeira parcela € responsavel pela porcdo dastica e a segunda pela
pléstica do processo de fadiga, [16:18]

Morrow (1965) ainda denonstrou que 0s expoentes b e ¢ apresentam
uma relacdo gproximeda com 0 expoente de encruamento ciclico n’  segundo

as equacdes 10 e 11119

1
= .10
|C| 1+5n' (9. 10)
nl
b| = A1
b Tren (eq.11)

23
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Na figura 22 estéo representadas as curvas de conportamento da
deformecéo elastica (de acordo com a equacdo 2) e plastica (de acordo com a
equacdo 8) e tota (de acordo coma equacdo 9) com a variagdo do nlmero de
ciclos. Nota-se nesta figura, 0 ponto de transicdo de vida em fadiga, que € o
ponto onde se cruzam as curvas de Dep e Dee, Ou sga, 0 ponto no qua a

amplitude de deformectes plastica e eléstica s&o iguais. !

n

11}

)

T w

Ev

-

SE

[1

°g

[k}

-2

L0

28

£

oo

£ | e

° 2
i 1

2N,
numero de ciclos (escala logaritmica)

Figura 22 curva Dep x Nf , obtida da superposicéo das curvas de deformecdo

pléstica e elstica pelo nimero de ciclos! 8!

O ponto de transicdo pode ser encontrado através da equacéo 12,

descrita a seguir:
1

(2.Nr): =<’:Ee'f Eoe
' és; 5 (eg. 12)

A curva Dep x Nf € andloga a curva SN da fadiga controlada por
tensOes, e pode ser afetada pelo acabamento superficid do componente
solicitado e tanbém pela tensdo ou deformecao média do carregamento. 28!

Dados de fadiga apresentados na forma de curvas de vida sob
deformec@o, e dano acunulado baseado na deformecdo, séo geralmente mais

confiavels que os baseados nas tensfes. A vida em fadiga sob deformecdo
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menipula os efeitos da plasticidade de uma menera mais detdhada que a
fadiga controlada por tenses ! 1620

PrevisOes baseadas na deformecéo s&o capazes de identificar efeitos
das interacbes do historico variavel de caregamento e s@ nais apropriados
para lidar com situagBes resis do que as formes tradicionais da tenso. Além
disso, requerem um numero reduzido de caracterizacOes de meteriais e teste de
verificagdo de componentes para a selecdo de um meterial. Fadiga controlada
por deformecdo também é essencial para entender a formecdo da trinca, pois
sem regides de deformacéo pléstica locdizadas nas aeas de concentracéo de
tensdes na estrutura n&o ocorre fratura. (2!

Ensaios de fadiga em ligas de aduminio a dtas taxas de deformecdo
plastica tem mostrado que planos honogéneos (i.e, planos de deformecéo
plastica distribuida e locais de concentracdo de avéolos) prolongam a vida em
fadiga na iniciacdo da trinca. Fatores que reconhecidamente pronovem planos
honogéneos e aumentam a vida em fadiga de baixo ciclo s&o: a diminuicéo de
particulas dispersas, aumento do contelido de megnésio, e minimzacdo do
tamenho e distribuicdo meis uniforme de particulas de outras fases, que
servem conp locais preferenciais para a nucleacdo datrinca. [2%

O ided é obter uma microestrutura que distribua uniformemente a
deformecéo plastica. Envelhecimento, por exerrplo, provoca formecdo de
planos honmogéneos, onde ha distribuicdo uniforme dos precipitados de outras

fases na metriz metdlica, aumentando, portanto a resisténcia a fadiga. (2%

I11.8 Comportamento mecéanico do material estudado
[11.8.1 Ligas de aluminio
No find do século XIX, o duminio comecou a se tornar um metal

economcamente conpetitivo para as aplicagbes de engenharia, devido as

caracteristicas de suas ligas. Una das grandes vantagens do auminio é a sua

25
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versatilidade. E notavel a faixa de propriedades fisicas e mecanicas que podem
ser desenvolvidas desde o meis puro auminio & meis conplexa liga!?!

E conveniente dividir as ligas de duminio em duas categorias:
fundidas e trabdhaveis. A subdivisio de cada categoria € baseada no
mecanismo  priméio do desenvolvimento das suas propriedades. Muitas ligas
respondem a tratamentos térmicos baseados na solubilizacdo de fases, que
entre si, incluem solubilizagdo, recozamento, endurecimento por precipitagdo
ou envehecimento. Bm ambas as categorias as ligas gerdmente podem sofrer
tratamento térmico, exceto em apenas algummes ligas fundidas.

A familia de ligas de auminio trabahéveis de designacdo 7xx tem o
znco cono principa elemento de liga, e outros componentes como cobre,
megnésio, crono e zircdnio podem ser especificados.[??

Brbora a razio predominante de adicionar elementos de liga ao
duminio sga aumentar a resisténcia mecanica, outros dementos também
influenciam caracteristicas da liga, como densidade, temperatura de fuséo,
coeficiente de epansdo témica e condutividade térmica e eétrica
Propriedades eetroquimicas e resisténcia a corroséo tambem sdo fortemente
afetadas pelos dementos de liga!??

Na tabela | encontram-se dados de dguns meteriais semehantes a liga
de duminio AA7175, estudada neste trabaho, onde s r € a tensdo limte de
resisténecia, s g a tensdo limte de escoamento, sg a tensdo red de ruptura, %
RA a reducdo de &ea, E 0 mbdulo de dasticidade, K’ o coeficiente de
resisténcia ciclico, ' € o coeficiente de encruamento ciclico, s’s+ coeficiente de
resisténcia a fadiga, b coeficiente de Basquin, €' coeficiente de ductilidade a
fadiga e c coeficiente de Coffin.
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7075-T7351
7075-T73 413 482 579 [ 23| 72 | 0,054 | 593 | 510 | 0,032 | 799 | -0,098 | 0,260 [ -0,730
7475-T761 414 475 71 675 | 0,059 | 983 |-0,107 | 4,246 | -1,066
7075-T65 72 646 0,032 | 1294 | -0,125| 10.202 | -1,231
7075-T61 70 852 0,074 | 1231 | -0,122| 0,263 | -0,806

7075-T6 469 578 744 (33| 71 | 0113 | 913 | 977 | 0,106 | 1466 | -0,143 | 0,262 | -0,619
7175-T6 524 593 72

Para andisar melhor os dados da tabela |, é vdido ressdtar que as
conposicdes quimicas das ligas 7475 e 7075 sdo proximes a liga 7175, e todas
derivamdalliga 7075. Na tabela Il pode-se conmparar tais conposicoes.

Tabela Il: composicao quimica nominal das ligas 7075, 7175 e 7475 (% em messa).[??

Material  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn ‘ Ti i\
7075 0,40 | 0,50 | 1,2-2,0| 0,30 | 2,1-2,9|0,18-0,28| 5,1-6,1 | 0,20 | Bal
7175 0,15 | 0,20 | 1,2-2,0| 0,10 | 2,2-2,9(0,18-0,28| 5,1-6,1 | 0,10 | Ba
7475 0,10 | 0,12 | 1,2-1,9| 0,06 | 1,9-2,6 0,18-0,25| 5,2-6,2 | 0,06 | Bal

De acordo com a tabela | espera-se que a liga estudada neste trabalho
apresente o coeficiente de Basquin em vaores entre -0,098 e —0,143 e de
Coffin entre —0,61 e -1,23; limte de escoamento em torno de 500 MPa, bem
como limte de resisténcia proximo de 600 MPa. Este meteria deve apresentar
também uma reducdo de area em torno de 20%, e o modulo de dasticidade
esperado é de 72 GPa.
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V. MATERIAL E METODOS
1V. 1M aterial

O meterid forecido para o desenvolvimento da presente pesquisa é a
liga de auminio AA7175-T1, cuja conmposicao quimmica se encontra na tabela
II, em corpos de prova construidos baseados na norma ATSM ES06

(dimensBes descritas na figura 23), e estado supeficial polido. 124

Tabela Il — Composi¢éo quimica (%omessa) daliga AA7175 emestudo

R

o
TRl
<3 S
Fgura 23 : croqui do corpo de prova comas dimensdes expressas em milimetros.

1V. 2 M étodos
IV.2.1 BEnsaios M ecanicos

Ensaio de Tragéo

28
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Foram ensaiados a tracdo 6 corpos-de-prova, usando extensometro de
comprimento Util de 25 mm  até 1% de deformacdo. O restante da deformecéo
foi aconpanhado com transdutor de posicdo (LVDT) acoplado ao atuador do
equipamento (810 Material Test System de 250kN de capacidade, com atuador

hidraulico servo-controlado).

Ensaio de Fadiga

Os ensaios de fadiga controlados por deformecéo foram conduzdos de
acordo com a norma ASTM E606%4, utilizando extensdmetro para 25 nm de
conprimento  Util. Os ensaios redizados foram fetos com anplitudes de

deformacdo variando de 0,5 a 2,0%.
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V. RESULTADOS EXPERIM ENTAIS

V.1 Resultados dos ensaios de tracéo.

Os resultados dos ensaios de tragdo podem ser observados na tabela lil,
e a curva media monotonica tensdo x deformecdo resultante destes ensaios esta

representada nafigura 24.

Tabelalll: resultados dos ensaios de tracéo.
M aterial ‘ sie(MPa) sir (M Pa)‘ sr(MPa) RA (%) AT25mm(%)‘ E (GPa) ‘

7175-T1 609 651 633 11.9 9.8 70
7 7 15 14 14 11
700
600 -
_ 500 -
©
o
< 400
S
» 300 -
c
(5]
= 2001
100
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacéo (%)

Fgura 24: curva monotonica tensdo x deformacao resultante dos ensaios realizados.
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V. 2 Resultados dos ensaios de fadiga

Dos ensaios de fadiga redizados foi possivel edrar as curvas
deformec@o x vida (ilustrada na figura 25) que contribuirdo para encontrar 0s
valores de b (expoente de Basquin), ¢ (expoente de Coffin), s’ (coeficiente de
resisténcia a fadiga) e €'t (coeficiente de ductilidade a fadiga), e tenséo X
deformecéo ciclica, representada na figura 26, onde esta é comparada a
nonotdnica. A curva ciclica € levantada a partir dos pares tenséo-deformecéo
representantes de cada carregamento, onde tal par € o topo do laco de histerese
(valor em nmddulo da amplitude de tens@o e de deformacéo) no periodo estavel
do carregamento.

Curva Deformacgéo x Vida

(@) 10.0
T

%ﬂ 1 0 -
£ .

o ~ _
':GO—J E 0.1
g E 0.01 -~
s < 0.001 -
=

e 0.0001 A
£

< 0.00001 . . .

1 10 100 1000 10000
Numero de ciclos até a fratura

parcela elastica ® parcela plastica

Fgura 25. Anbas as parcelas pléstica (em megenta) e elastica (em vermelho)
da curva e x N partir dos pontos obtidos, onde as curvas em veneho e

magenta representam as linhas de tendéncia dos mesnos.
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Curvas tensao - deformacéao
700
[
600 1
500 A
<
< 400 -
o
T 300 -
c
e
200
100 A
0e . ; .
0 2 4 6 8
deformacdo (mm/mm)
——monotbnica @ ciclica

Figura 26. Curvas s X e comparadas, onde os pontos azuis (curva ciclica) séo
representantes do topo do laco de histerese estavel de cada ensaio redlizado, e

acurvaemvermeho representa a curva media monotonica.

A figura 27 vem mostrar o0 conportamento tipico do meterid em
estudo durante todo um ensaio, em umA curva tenséo méxma e minima X
numero de ciclos. Nesta € possivel observar o conportamento estavel que tem
este meterial.

Assim os valores de tensdo e deformecdo usados para compor a curva
ciclica, s@o retirados dos periodos de meior estabilidade do carregamento, na
figura 27, por exenplo, € um valor de tenséo méxma e deformacdo maxima

correspondente a qualquer ciclo entre 10 e 25 ciclos.
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tensdo (MPa)

tensao x ciclos

800

600 -

400 - \
200 -

0 : T T . . T .
=200 4 5 10 15 20 25 30 40
-400 A f
-600 -

-800
n ciclos
—tensdo maxima —tensao minima

Fgura 27 curva tenséo maxima e minima X numero de ciclos da liga
AAT7175T1, onde se observa nos primeiros ciclos um ligelro endurecimento,
seguido de longo periodo de estabilidade. Ensaio redizado a anplitude de
deformagéo de 1,5%.

Usando as parcdas de deformecdo pléstica e eastica das curvas
deformacdo x vida foram encontrados os parametros segundo atabelalll.

Tabela lll: Parametros de fadiga encontrados nas curvas deformacéo x vida.

Parametros | s’; (MPa) e’y B c

Resultados 886 0,3616 -0,0769 -1,0882

Com o trecho de deformecéo plastica uniforme das curvas tensdo x
deformecdo nmonotdnica e ciclica foram calculados os vaores do coeficiente
de resisténcia nmonoténico e ciclico, K e K', bem como o0s respectivos
epoentes de encruamento n e n' nostrados na tabela IV. Para isso €
necessaio converter os vdores de tensdo e deformecdo obtidos nos ensaios,

para vaores reais. Redlizou-se tal conversdo usando as equacoes 13 e 14, onde

S éatensiored, e € adeformagio redl.
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S =s {l+e) (eg. 13)
€=In(1+e) (eq. 14)

Cdcula-se os pararetros referidos sabendo-se que a equagcéo que rege
este trecho da curva é representada por: s =K Xg)", para curva monotonica.
ES =K™e)" paracurvaciclica

Segue na figura 28 os trechos de deformecdo plastica uniforme de

arbas as curvas usados nos caculos.

Trecho de deformacéo plastica uniforme

700

675 1

650 1

tenséo (MPa)

625 1

600 T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

deformacao (mm/mm)

—— Curna monotdnica —— Curva ciclica

Fgura 28 trecho de deformecdo pléstica uniforme da curva
nonotonica tensdo x deformecdo (azul) e trecho plastico uniforme na curva

ciclica (megenta). Anbas as curvas estéo convertidas para valores reais.

Tabela |V: Resultados dos céculos baseados nas curvas da figura 28.

Parametros K (MPa) K’ (MPa) n n'
Resultados 857 943 0,0786 0,0934
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O trecho de deformecdo plastica uniforme bem cono o limite de

escoamento ciclico, foram extraidos das curva demonstrada na figura 20.

Curva Ciclicacompleta

700
600
500 A
400 ~

300 A

tensédo (MPa)

200 A

100 +

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

deformacdo (mm/mm)

Fgura 29: Curva ciclica tensdo deformecéo conpleta.

VI. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

A liga em estudo goresentou limte de escoamento e limte de
resisténcia ligeiramente maeiores que o esperado, (vide secdo 11.8) quando
comparado com os dados da liga AA7175T6 podendo este conportamento
estar reacionado com o fato de que a liga em estudo € envehecida
naturalmente (T1) e aliga conparada é envelhecida artificialmente (T6).

Ao observar a sobreposicdo das curvas nmonotdnica e ciclica tenséo-
deformecéo da figura 26, notase que apesar da aparente tensdo limte de
escoamento ciclico ser de 607 MPa (extraido da curva ciclica apresentada na
figura 29), e portanto menor do que o nonotonico, (0 que indicaria
anolecimento ciclico) os pontos do trecho plastico da curva ciclica indicam
um leve endurecimento ciclico por estarem acima da curva monotonica (vide
figura 26). Mas também € vdido ressdtar que estes referidos pontos sé&o
poucos. Para obter um mehor resultado seria necess&io redizar meis ensaios
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em anplitudes de deformecéo entre 1% e 2%. Além disso, em aguns ensaios
o0 meterid apresentou um leve endurecimento durante 0s primeiros ciclos,
atingindo o estado find de estabilidade com um lago de histerese nuito
préximo dos iniciais (vide figura 27). De acordo com Smth (vide secéo 111.6)
o meterial estudado, por apresentar uma razdo entre s g € s g de 1.06 (menor
gue 12), deveria apresentar amolecimento ciclico, e por isso estudos das
relagdes de Smith devem ser realizados com mais cuidados.

Quanto aps parametros calculados, o expoente de Basquin (-0,0769),
comparado com o0s vaores encontrados na literatura (de —0,098 a —0,143)
apresenta um valor baixo, mes ndo incoerente (vide tabela I); ja o expoente de
Coffin (-1,0882) resultou um vaor dentro da faixa de vaores encontrados na
literatura (de —0,619 a —1,231). O coeficiente de resisténcia a fadiga (836
MPa) apresenta-se dentro da gama de vaores encontrados na tabela | (79 a
1466 MP4). Por fim, o coeficiente de ductilidade a fadiga (0,3616) mostrou-se
em um valor nmuito abaixo de qualquer vaor encontrado na literatura, embora
os vaores da tabela | mostrem diferengas entre si maiores que uma ordem de
grandeza. Assim, mesno sendo tdo abaxo dos especificados para ligas
semelhantes, este valor pode ser considerado coerente.

As relacbes de Morrow das equactes 10 e 11 ndo se verificam nestes
resultados, como observa-se a seguir:

| c| _ 1 _ 1

1+5n" 1+5*0,0934

== 2098 0637 e0,06371 00769,
1+5n' 1+5%0,0634

=0,6817 e 0,68171 1,0882.

Nelas apenas coincide o fato de gue em mddulo, o vaor do exoente
de Coffin € maeior do que o de Basquin.

O codficiente de resisténcia monotdnico K (857 MPa) apresentou um
vaor completamente dentro da faixa encontrada (593 a 913 MPa), e o
expoente de encruamento n (0,0786) também Embora hgjam poucos pontos na
curva tensdo-deformacdo ciclica para calcular os parametros K' (943 MPa) e

n  (00934), os resultados destes estdo muito proxmo do que consta na

literatura (de 510 a 977 MPa para K’ e de0,032 a 0,106 paran’ ). Mas € preciso
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redlizar meis ensaios a anplitudes de deformecdo dentro do trecho pléstico da
curva tensdo-deformecdo ciclica para que este resultado seja meis confiavel.

VII. CONCLUSOES

Pode-se concluir que o meteria apresenta um leve endurecimento
ciclico. Porém para afirmer tal fato com meior preciséo e certeza, € necessario
redizar ensaios com anmplitudes de deformecdo entre 1% e 2%,
preferencialmente em intervalos ndo maiores que 005% a fim de melhorar a
confiabilidade dos resultados encontrados.

Com os dados até agqui encontrados pode-se concluir que a expresséo

gue relaciona a anplitude de deformecdes com o numero de ciclos para falha

, De &886 ¢ -0,0769
e X 90N, ) % 40,3616 {2N
2 870000,{( ) N,

)- 1,0882

VIII. SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Fca como sugestdo para um proxino trabaho, que sgam redizados
ensaios de fadiga de baixo ciclo, com anplitudes de deformecéo entre 1% e
2%, variando—se as anplitudes de 0,05% a cada grupo de ensaios.

Seria também interessante que se repetissem alguns ensaios conmo 0
ensao com anrplitude de deformecdo 1% pois dguns destes ensaios
gpresentavam fratura com concentracdo de tensd no locd onde o
extensOmetro era colocado.

Uma outra idéia para o proxmo trabaho seria verificar o trabaho
origind de Smth (vide secdo 11.6) para observar se nele ha algum comentario
sobre a vaidade de ta regra para o aduminio e suas ligas. Bem conmo verificar
0 mesno item no trabaho original de Morrow em 1965 (egs. 10 e 11) com 0

mMesno objetivo.

37
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APENDICES
VI1I1.1. M ecanica da Fratura

Para caracterizar o conmportamento mecanico de um meaterial com
trinca Qiffith (1921), fazendo um baanco entre mudangas de energia
mecénica e de supeficie, propds que para ocorrer 0 avanco de uma trinca
sobre uma tensdo aplicada, a queda na energia potencid do sistema deve ser
no minino igua a0 aumento da energia de superficie devido a edensdo as
trinca. [°!

Usando as andlises de Inglis (1913) de tensGes para uma trinca de
formeto eliptico numa chapa de comportamento elastico de dimensfes
infinitas (vide figura 1A), Giffith deduzu que a nudanca da energia potencia
dachapaé

w, =- p.a2E§ ’.B
onde B é a espessura da chapa, E’ é o mddulo de Young adaptado ao devido

(eq. Al)

estados de tensbes gerado pela tensdo s e a € netade do conprimento da
trinca; e a energia de superficie do sistema €

w, =4a.Bg, (eg. A2)
onde gs € a energia de superficie livre por unidade de &ea de superficie. Sendo

assim, aenergia total do sistemg, devido atrinca &

22
U=w,+w, =- paE—sB +4.a.Bg, (e9. A3)



r e Laboratorio de Materiais do Centro Universitario da FEI
f f http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm

Fgura 1A : chapa de dimensdes relativamente infinitas com uma trinca

de formeto eliptico de conprimento 2a . [2°!

Giffith notou que a condicéo critica para iniciar 0 crescimento da
trincaé:

du p.as?
=- —  +20.=0 A4
a2 E 9s (eg. A4)

onde A=2aB, é a &ea da trinca, e dA denota um aumento infinitesinal

da &rea das duas faces datrinca. !

Giffith concluiu sua teoria baseado no comportamento  fragil,
considerando que a tensdo na ponta da trinca excede a resisténcia de coeséo do
meterid (tensdo necess&ia para superar a forca das ligaghes inter atbmicas).
Na meioria dos neteriais de engenharia, contudo, ha deformecéo pléstica nas
proxmdades da ponta da trinca, induzda pela concentracdo de tenséo no
local. Por isso Orowan (1952) apurou o0 conceito de Giffith para metais
sinplesmente conplementando a energia de superficie com a dissipacdo de
energia de deformecao plastica do meterial, obtendo-se:

w, =4aBlg,+g,) (eq. A5)
onde g, € o trabaho de deformecdo plastica por unidade de area de superficie

criada. E valido ressaltar que geralmente gy, € muito meior do que gs.[!
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Enfim, a teoria de Giffith diz que a trinca se propaga se a energia tota
do sistema diminuir ou permanecer constante. Com essa proposicdo foi
possivel obter ferramentas meteméticas para a mecanica da fratura. Bm 1956
I'win definiu a taxa de liberacd de energia do materid G, conp nostra a
equacio A61%,
_aps Z.ag

G =
E 5

(eg. AB)

Esta taxa de liberagdo de energia, quando assume um valor critico, leva
a propagacéo instavel da trinca e, portanto, € uma nmedida da tenacidade a
fratura do meteria. Seja G a forca de crescimento da trinca, e R a resisténcia a
propagacdo da mesma: enquanto G assume vaores menores ou iguas a R, 0
crescimento é estavel. Quando G excede o valor de R, a propagacdo da trinca €
instével. A resisténcia a propagacdo da trinca R esté definida na equacdo A7
el

R=2w,+w,| (eq. A7)

Onde ws € a energia para formacdo de superficie no meteria, e wp € a
energia de deformeco plastica emtorno datrinca

Mais tarde, Irwin (1957) aperfeicoou a mecénica da fratura com o
parametro K. Cada trinca tem um fator K, singular, que depende diretamente
do conmprimento a da mesng, da tenséo aplicada a0 nmeteriad s, e de um fator
de forma Y. Este fator K, dado pela equacdo A8, com o advento da mecanica
da fratura linear eadica, vem caracterizar 0 crescimento da trinca como
estavel ou instével 159,

K, =Ys Jﬁ (eq. AB)

Dizse que a trinca se toma instavel quando K; assume um vaor
critico, que chamamos de Kc. Este fator K¢ também mede a tenacidade a
fratura do meteria. Seu vaor € obtido experimentamente, e € numericamente
proporcional a G (eq. A6) [>8,

Conp na extremidade da trinca exste um angulo muito agudo entre as
suas supefficies, ou sga, um grande concentrador de tensdes, mesnp se a
tensdo aplicada a0 meterid € baxa, na regido da ponta da trinca €a se

intensifica a ponto de separar 0s planos admcos resistentes, formendo
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avéolos, Fg. 2A-a), que sdo responsaveis peo aumento do tamanho do
defeito, Fig. 2A-c). A Hgura 2A ilustra o mecanisno de propagacdo da trinca
estéave 9,

—— 1 =} — e T -
a a a+da
da
a) regidao de by juncdo dos o) propagacdo da
formagao dos alveéolos. trinca estavel.
alveolos,

Fgura 2A: llustracdo da propagacdo da trinca estavel a cada ciclo de tens@o
aplicada.

A cada ciclo de tensdo, num conponente sujeito a fadiga, a trinca
aumenta seu conprimento, até que este sga ta que o valor de K, da trinca
supere o vaor de K,c do meteria, que enfim fratura. Tal fratura acontece pela
propagacdo instavel datrinca inicia, na velocidade do somno neterial (5!

A tenacidade a fratura das ligas de auminio nostra, na nmeioria delas,
uma queda com o aumento do limte de escoamento. Conforme a resisténcia
mecanica aumenta, 0 encruamento MEXMO na ponta da trinca tende a
decrescer e tornar mais facil a nucleacéo de aveéolos, favorecendo a abertura
da ponta da trinca. Além disso, a grande quantidade de particulas dispersas
também causa um certo efeito sobre a tenacidade a fratura destes meterials:
nas séries 2xx e 7xx por exerplo, a tenacidade pode aumentar com o
controle rigoroso de particulas insoliveis que contenham ferro eou  silicio,
como Al;CuzFe, MgsS e (Fe, Mn)Al,. Essas particulas séo grandes (da ordem
de 1 mm) e favorecema nucleagzo de avéolos!??

Mas em um carregamento ciclico, o crescimento de uma trinca pré-
exstente pode ocorrer a vaores de tensdes bem menores do que o vaor

correspondente a0 K,c. Para uma solicitacéo onde hgja pouco escoamento, isto

41
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€ quase ndo exste deformecdo pléstica na ponta da trinca, sua propagacéo
estavel pode ser regida pela lei:

da
— =C.DK" . A9
9N (eq. A9)

onde da/dN é a taxa de crescimento da trinca por ciclo de tensdes (a é o
conmprimento da trinca e N é o nimero de ciclos), e DK é a faixa de fatores K,
definida cono:

DK =K s = Kiin (eg. A10)
e Kmax € Kmin S80 respectivamente os fatores K correspondentes a méxina
carga e a minima carga aplicada. Os termos C e m s&o constantes enmpiricas,
determinadas em funcéo das propriedades do meteria, da microestrutura, da
frequiéncia do carregamento, do tipo de ambiente (corrosdo, umidade, etc.), e
da tenperatura. Esta lei enpirica foi postulada nos trabahos de Paris, Gomez
& Anderson (1961) e Paris & Edogan (1963), e é amplamente usada para
caracterizar a taxa de crescimento de trinca num carregamento ciclico para
uma grande variedade de nmeteriais e condigdes de ensaio, e tanmbém representa
uma das nmeis usuas aplicacbes da teoria da mecénica da fratura linear
eléstica. ¥

Esta taxa de propagacdo da trinca (sob uma anrplitude constante de
tensodes), expressa em funcdo do comprimento de trinca por ciclo, pode ser
determinada experimentalmente (para varias condicbes de carregamentos) pelo
conprimento da trinca em um certo namero de ciclos. Quando a faixa de
tensOes aplicadas é mantida constante, a taxa de propagacdo de uma trinca de
fadiga gerdmente aumenta com o aunento do ndmero de ciclos, ja que K|
deve aumentar.[®!

Para caregamentos ciclicos no regime de Paris de propagacéo de
trinca, foi constatado que o espago entre as estrias adjacentes corresponde a
taxa média de crescimento de trinca por ciclo, medida experimentalmente.

E inportante ressdtar que nem todos meteriais formam estrias durante
a propagacdo da trinca. Estas séo claramente vistas em metais puros e em

vé&ias ligas ductels. A possibilidade de desenvolver estrias € fortemente

4?2
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influenciada pelo valor de DK, do ambiente e da composicdo quimica do
material |

Outra maneira intuitiva de descrever a propagacd da trinca de fadiga é
imeginar que as dtas tensdes e grandes deformecdes que ocorrem na ponta de
trinca esgotam a capacidade de deformecdo da regido. Como consequéncia
deste dano, a trinca avanca uma certa distancia, que depende essencidmente
da microestrutura do meterial. Um modelo metemético que melhor expressa a
taxa de crescimento datrinca &

da _ C 1

dN (s e €5 E)% | L?ﬁ%

(eg. Al1)

onde e € a deformacéo final de uma solicitacéo ciclica, b € o expoente
de Coffin-Manson e L é o tamanho da zona de processo. Este modelo prevé
gue a taxa de propagacdo da trinca deve decrescer com 0 aumento do tamanho
da zona processo, a qua para meioria dos meteriais pode ser do mesmo
tamenho do grdo. Essa dependéncia € comunmente observada para muitos
nmeteriais. Ha adém do mais diz que o expoente de Paris pode ser simplesmente
relacionado com o expoente de Coffin-Manson para fadiga de baixo ciclo.
Assim, um mecanisno para melhorar 0 conportamento a propagacdo da trinca
seria aumentar o tamenho de gréo do neterial, especidmente para ligas cujo
primeiro obstaculo da passagem da trinca s& os contomos de grao.[2°!

As ligas de duninio séo absolutamente sensiveis aos efeitos da tenséo
media, assim a equacdo de Forman (eq. A12) , pode ser usada com razoavel
sucesso para correlacionar dados de crescimento de trinca na meioria das
Vezes.

da_ CDK"

dN (- RK - DK (6a. AL2)

onde R é a relacéo entre a minima tens&o e a méxima tenszo! 2.

Na neioria das ligas trabadhadas de dumnio a direcdo do
carregamento em relagdo a direcdo em que ocorreu a fabricagdo das mesmes
tem efetos significativos no conportamento a fadiga. 1sso pode ser mehor
entendido observando a estrutura e formetos dos gréos. Dependendo da

orientacdo dos gréos, a trinca pode estar livre para propagar-se
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intergranularmente, nas regides de dominio de fases intermetdlicas, ou a trinca
poderia nd0 se propagar entre os gréos efetivamente. Além do meis a
superficie da trinca pode ser rugosa e acabar provocando um efeito de
fechamento. Assim a um DK nominal, corresponde um DK efetivo (DK eff)

bem menor, e a for¢a notriz da propagacdo da trinca é reduzda. Quando DK

atinge o regime da le de Paris, os efeitos da orientacdo s&o reduzdos,

podendo ser até desprezados'*®!.
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VI1I1.2. Dano Acumulado

Para melhor prever a vida em fadiga de um meteria, deve-se
considerar 0 dano acunmulado pela variacdo em modulos e frequiéncias dos
ciclos de tensfes. Cada ciclo constante de tensbGes cormresponde um certo
numero de ciclos Nr. Dependendo da quantidade de ciclos que o meteria sofre,
é consumda uma fragdo de sua vida. A conbinagdo dos danos sofridos em
cada variacdo de ciclos, resulta numa previséo meis precisa de quanto o
meterial ainda pode ser solicitado antes da falha por fadiga "

A teoria do dano acumulado considera a fadiga um processo de
exaustdo da capacidade de deformecdo plastica (ductilidade) do meterial.
Tomendo como exemplo uma anplitude de tensBes s, a uma tenséo media
Sm, Nas quas um conponente teria uma vida em fadiga de 300 ciclos. Se
nestas condicbes de caregamento (S1,Sm) 0 conponente sofre 100 ciclos, foi
consumdo um terco de sua vida EBEm seguida, o dado conponente sera
solicitado € uma nova anplitude s», na mesma tensdo média, nas quais duraria
900 ciclos, mes cono restam apenas dois tergos da sua vida, 0 mesno ira
fahar aos 600 ciclos neste carregamento. Visudiza-se mehor esta situacdo no

diagrama esquentico de vida emfadiga da figura 3A [,

Amplitude de tensdes Gy

1IZ;IZI 2|I:||:| 3|I:||:| 4IIZIIZI SIIZIIZI EIZIIIZI ?IZIIIZI 8|I:||ZI 9;:![!
Fgura 3A: Diagrama esquemdtico de vida em fadiga. Mostra o dano

acumulado do caregamento 1 para 0 caregarento 2, em verde estéo

representas as fragdes de vida correspondentes nos respectivos carregamentos.
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A teoria do Dano acunulado, sinplificada pela regra de Palmgreen-
Miner (1924-1945), diz que a soma de todas as fragbes de vida consumidas
nos vé&ios carregamentos ciclicos vale 1. A equacéo A13 elucidaatal regral™.

&n n, n n
%Wzl ou %1+N_22+N_33+"'+N_i: (eq. A13)

Onde k é o nimero de carregamentos ciclicos, N € o numero de ciclos
de vida em fadiga para cada carregamento, e n é o nimero de ciclos sofridos a
cada carregamento.

Na meioria dos neteriais, essa regra € satisfatOria, embora assuma
adgumes hipoteses que podem prgudicar a validade dos resultados finais dos
cdculos davidaemfadiga. As hipéteses inplicitas nesta regra séo:

1. O numero de ciclos de tensdes imposto a um commponente
epresso cono uma porcentagem do numero totd de ciclos da mesma

anplitude necessarios para causar falha é uma fragdo do dano.

2. A ordem dos carregamentos de anplitudes diferentes ndo afeta
avidaemfadiga
3. A faha ocorre quando a soma linear dos danos causados por

cada carregamento atinge umvalor critico.

A principa hipétese é a de que 0 dano acurmulado em quaquer nivel de
tensbes ndo depende do histérico seqliencid do conponente (segunda
hipotese), ou seja, 0 dano soffido por ciclo € o mesnmo do comeco ao fim da
vida do meterid para uma dada anplitude de tensGes (sa) e uma dada tenséo
media (sm). Isso inplica em que a nmudanca de intensidade e direcdo do
caregamento (do menos intenso para 0 MES INtenso ou vice-versa) ndo teria
efeitos sobre a vida em fadiga. Essa hipotese é problenética, pois numa
nmudanca de carregamento mais intenso para carregamento menos intenso, uma
trinca pode continuar crescendo. JA uma mudanca de carregamento NMenos
intenso para 0 MeES intenso, talvez nem exsta a trinca anda. Neste caso, a
vida do meteriad serd meior do que a estimeda nos caculos, pois anda é
necessario fornecer energia para 0 meterid former a trinca e anda esgotar a
capacidade de crescimento da trinca para a faha por fadiga ocorrer 1. E

também o aclrmulo de dano sobre carregamentos varavels € imposto por
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V&IOS mecanismos concorrentes, por isso a soma linear do dano acumulado
resulta numa previséo inprecisa do conportarento a fadiga em vérias
situagdes. [

Landgraf, considerando as propriedades ciclicas dos meteriais, propds
uma lei para avdiar o dano ocorrido por ciclo; esta lei gudou a lidar com
carregamentos de deformecOes mais conplexes e variavels, usando o vaor de
2Nt (ponto de transicdo da vida em fadiga, onde a anplitude de deformecdo
plastica € igua a dastica, vide secdo 1.7 ) para expressar 0 dano considerado
linearmente acunrulado por ciclo'®!,

1

1 abe, e
d, ==—g—2= (eq. Al4)
! 2thDee5ﬂ

onde De, e De. séo respectivamente a anrplitude de deformecéo plastica e
eléstica as quais o conponente € submmetido, e b e ¢ os coeficientes de Basquin
e Coffin, respectivamente. De acordo com esta lei, a ruptura ocorre quando a
sonetdria de danos d; atinge valor 112°!,

Ainda para superar as limtagcOes da regra de Pamgreen-Miner, aguns
outros modelos também foram propostos, que séo: o nodelo do fechamento
de trinca, por Hber (1971); o modelo da zona pléastica, por Willenborg (1971)
e 0 nodelo das tensBes residuais na ponta da trinca, por Wheeler (1972) 2

Vérias pesquisas tem utilizado esses nodelos para exlicar os
fenbmenos observados em véaias condicfes de caregamento, cono também
o efeto da anplitude de tensdes do caregamento, € o retardamento do
crescimento da trinca seguindo uma sobrecarga ou a aceleracd do mesmo

ap6s uma carga conrpressival”!

a7
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