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O contorno de grao também pode se tornar uma importante posicao
para a nucleagdo de trincas em carregamentos de grandes amplitudes de
deformagdo. Além disso, impurezas que induzam a fragilizagdo localizada

também podem induzir a nucleagdo, como pode ser visto na figura 2.29 [12].

TRINCA

) INDLUSAD CONTORNDO DE GRADO
=) )

Figura 2.29: Mecanismos de nucleacéo de trincas por fadiga [12].

Propagacao de trincas por fadiga:

As regides de maior solicitagdo mecanica sdo os pontos favoraveis
para a nucleagéo e propagacao de novas trincas. As tensdes de compressao
nao geram propagacdo das trincas, jA as tensdes de tracdo sdo as
responsaveis por este fenébmeno.[12]

Em carregamentos de grandes amplitudes de tensdes, por volta de
90% da vida em fadiga de um material acaba sendo consumida no
crescimento e na propagacao das trincas. Para componentes que possuem

entalhes, esta parcela pode ser ainda maior.
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A propagacdo de trincas apresenta trés estagios definidos (figura
2.30). No primeiro deles, trincas comecam a se nuclear na superficie e a se
propagar por planos orientados a aproximadamente 45° do eixo de tens&o. O
crescimento das trincas neste estagio € da ordem de micrometros por ciclo.
Uma vez iniciada, a trinca se propaga nos correspondentes planos
cristalograficos até encontrar contornos de grao. E assim vai por alguns
décimos de milimetro. A partir deste ponto inicia-se o estagio dois, no qual a
propagacao se da em uma direcao perpendicular ao eixo de tensado. Neste
estagio, a trinca normalmente apresenta estrias caracteristicas,
correspondentes ao numero de ciclos do carregamento. A ponta desta trinca
que se propaga gera muita concentracao de tensdo, causando deformacao
plastica local a frente da trinca. Essa zona de deformagéao plastica cresce até
um ponto em que praticamente se iguala a espessura do material,
terminando o estagio dois e iniciando-se o0 estagio trés que € a ruptura
catastrofica da estrutura, também com crescimento perpendicular ao eixo de

tensdo, porém de forma instantanea [12].
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Figura 2.30: estagios de propagacao de uma trinca de fadiga [12].

As trincas formadas se propagam em cada ciclo de tensao,
gerando as estrias (figura 2.31), até a instabilidade determinada pela
mecanica da fratura, resultando no aspecto que pode ser visto na figura 2.32,
onde se notam as marcas de praia. Nota-se claramente o ponto de nucleagao

das trincas, a area de propagacao e a area de ruptura catastrofica.
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Figura 2.31: “estrias” resultantes da propagacéao de trinca de fadiga em cada ciclo de
tensado (cada estria se formou no instante em que se atinge a tensdo maxima do
ciclo), numa liga de aluminio 2024-T3.[12]

Figura 2.32: aspecto final da fratura de uma lan¢a de empilhadeira mostrando trés
trincas de fadiga em formato semi-eliptico (com as caracteristicas marcas de praia,
indicadas na foto por setas) e regiao de propagacgéao instavel da fratura (cortesia
LabMat-FEl).

. A figura 2.33 mostra uma representacdo esquematica da superficie

de fratura de um componente que falhou por fadiga. Nota-se na figura 2.32 o
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ponto de iniciagdo da trinca, costumeiramente na superficie, seguida de uma
regido de propagacao da falha, onde estdo presentes as chamadas “marcas
de praia”. Por fim, nota-se a regido de ruptura catastréfica, a qual ocorre no
momento em que a trinca atinge um tamanho critico para os niveis de tenséo

presentes.[12]

NucLEAgAO

PROPAGAQgAO DA
TRINCA DE FADIGA.

RUPTURA
CATASTROFICA.

(YO V7ra >K,¢)

Figura 2.33: representagao das superficies caracteristicas de uma fratura em
fadiga, com distincdo da nucleacao,
propagacao e instabilidade da trinca.[12]

A nucleacdo e a propagacdo de trincas sao um processo de
deformacao plastica muito localizada, e pequenas sobrecargas no ciclo de
tensdes podem levar a liberacdo de discordancias ancoradas, facilitando a
sua movimentagcdo e a nucleagdo de trincas, ou a sua propagacdo. Nas
solicitagdes mecanicas usuais dos componentes sdao comuns pequenas

sobrecargas de tensdes, diferente dos ensaios de laboratério, nos quais
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todos os parametros sdo controlados. Por isso, existe uma forte tendéncia
por parte de pesquisadores no sentido da extingdo do limite de fadiga. Uma
das bases para este tipo de preocupacgao é o fato de grandes sobrecargas,
tdo comuns em avibes, embarcacbes e veiculos, causarem este
destravamento de discordancias mesmo em materiais que apresentem um
limite de fadiga bem definido, podendo prosseguir com a falha por
mecanismos de fadiga. Este tipo de acontecimento tira a validade plena deste
parametro e incentiva que o limite de fadiga seja erradicado [12,15].

A figura 2.34 apresenta o aspecto e a solicitacdo mecanica a qual esta
sujeita uma trinca durante um ciclo do carregamento ciclico. Inicia-se com
carga zero (a), sendo a tensdo de tragcéo crescente até a tensdo maxima (c).
AplGs este ponto maximo, iniciam-se pequenas cargas de compressao (d),
aumentando até a maxima carga de compresséo (e). Este comportamento é
caracteristico de todos os materiais metalicos ducteis, e inclusive dos

polimeros [12].
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Figura 2.34: situac¢des de solicitagcdo de uma trinca de fadiga
durante um ciclo de carregamento. (a)Carga zero, (b)pequena
tensdo de tragdo, (c)maxima tensdo de tragao, (d)pequena
tensado de compressao, (e)maxima tensdo de compressao,
(fi)pequena tensao de tracao [12].

2.4.3: O ensaio de fadiga:

Um ensaio de fadiga consiste na aplicacdo de carga ciclica em um
corpo-de-prova apropriado e padronizado segundo o tipo de ensaio a ser
realizado. E extremamente utilizado na industria automobilistica, mas
principalmente na industria aerondutica. Realizam-se ensaios desde

pequenos componentes até estruturas completas como asas. Os principais
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ensaios utilizados séo o ensaio de flexdo rotativa e o ensaio de fadiga com
aplicacdo longitudinal de cargas. A figura 2.35 mostra um esquema de um

equipamento para o ensaio de fadiga rotativa [12].

Rolamento

Corpo-de-prova
. Tray
ﬁ / Suporte

Rotagdo ~ = 4
Gompress?o"‘

Carga

ﬁgura 2.35: Equipamento para ensaio de fadiga rotativa [12].

Um ensaio de fadiga é capaz de fornecer dados quantitativos relativos
as caracteristicas de um material ou componente ao suportar, por longos
periodos, sem se romper, cargas repetitivas e/ou ciclicas. Os principais
resultados séo o limite de fadiga (oe), resisténcia a fadiga, e vida em fadiga.
Normalmente os resultados de um ensaio de fadiga sao representados por
uma curva o-N, ou curva de Wdhler, onde se relaciona a tensdo ao numero N
de ciclos até a ruptura. Contudo os resultados mais completos extraem-se da
curva ¢-N, segundo a norma ASTM E606-92. O trabalho em questao segue

esta ultima norma.
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2.4.4: Comportamento ciclico e controle do ensaio de fadiga:

O tratamento da vida em fadiga na realizacdo de ensaios pode ser
através das amplitudes de tensédo ou através das amplitudes de deformagéao
aplicadas. No caso deste estudo, a andlise sera feita com base nas
amplitudes de deformacao.

Nos materiais metalicos, quando sujeitos a esforcos ciclicos, ocorrem
fenbmenos de amolecimento ou endurecimento, como pode ser visto nas
figuras 2.36 e 2.37 Por este motivo, manter constante a amplitude de tensdes
durante o ensaio nao representara uma situagao real de solicitagdo de um
componente. Porém, pode-se observar que a amplitude de tensbes se
estabiliza apdés 20% a 40% da vida total do material numa dada solicitagao,
quando se mantém fixa a amplitude de deformagbes, como mostra a figura

2.38 [16].
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Figura 2.36: resposta de um material que, sujeito a amplitude de deformacgéo

constante (a) sofre amolecimento ciclico (b) com a conseqiiente histerese na curva

tensao-deformacao ciclica (c) [16].
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Figura 2.37: resposta de um material que, sujeito a amplitude de deformacgéo

constante (a) sofre endurecimento ou encruamento ciclico (b) com a conseqiente

histerese na curva

tensao-deformacao ciclica (c) [16].
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Figura 2.38: estabilizagdo na amplitude de tensdes durante esforgo ciclico de
amplitude de deformagao constante em materiais que sofrem amolecimento ou

endurecimento ciclico [16].

Para o caso de fadiga de alto ciclo, cujos ensaios sdo conduzidos na
regidao de deformacao preferencialmente elastica, ndo é de se esperar a
ocorréncia de lagos de histerese, e a amplitude de tensbées pouco varia ao
longo do ensaio. Neste caso, fica indiferente o controle do ensaio por tensdes
ou deformagdes como procedimento de analise. Contudo, h4 variagédo na
amplitude de deformacdo quando ocorre amolecimento ou endurecimento
ciclico, dificultando a execugao do ensaio.

Fora este caso, para as condicoes de fadiga de baixo ciclo, como
neste estudo, deve-se estudar este fendbmeno em condi¢cdes de amplitude de
deformacobes fixa, obtendo a amplitude de tensbes como resposta a esta
deformacao imposta apés atingida a condicao de equilibrio, com a histerese
tensdo-deformacgao constante, como pode ser visto na figura 2.39[15]. Ja na
figura 2.40 esta representada a superposicdo de trés lagos de histerese

caracterizando a curva oxe ciclica.
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Para fadiga de baixo ciclo, além do ensaio controlado por deformagéao
representar uma situagdo mais préxima do real, com o0 ensaio €-n pode-se
levantar todas as propriedades de fadiga referentes a um material, como os
coeficientes e expoentes das equagdes 2.19 (Ramberg-Osgood ciclica) e

2.18 (e x n).

Figura 2.39: lago de histerese estavel em material sujeito a deformacgéao plastica,
mostrando ser possivel o controle por amplitude de deformacgdes, sendo a amplitude
de tens6es uma variavel de resposta dos ensaios de fadiga apés a sua
estabilizag&o[16].
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Figura 2.40: Superposicao de trés lagos de histerese, caracterizando a curva oxe
ciclica [16].

2.4.5: Influéncia do acabamento superficial:

A grande maioria dos defeitos de fadiga se iniciam na superficie do
material, portanto a condicdo do acabamento superficial € de extrema
importdncia na performance do componente. Na realidade, polindo-se o
material, pode-se amplificar a vida em fadiga de um componente. Além disso,
um outro processo, conhecido como “shot peening’, consegue melhorar a
vida em fadiga do material. Este processo consiste no bombardeamento da
superficie do material com pequenas esferas metélicas, as quais geram
tensdes residuais de compressao (figura 2.41), amenizando as tensdes de
tracdo da solicitacdo ciclica, amplificando a resisténcia a fadiga. Esse
processo consegue aumentar em 15% a resisténcia as tensdes de tracao e
consegue dobrar a vida em fadiga de um componente (fig 2.42). Essa técnica
€ muito utilizada nas industrias automobilistica e aeronautica [12].

Observando-se a figura 2.42, nota-se a maior influéncia do acabamento
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superficial em detrimento do Shot Peening, embora ambos sejam de grande

valia.
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Figura 2.41: Tensbes de compressao geradas pelo “shot speening” [12].
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Figura 2.42: Influéncia do “Shot Speening’ e do acabamento superficial no limite de
fadiga de acos em diversos niveis de tensao [12].
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