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RESUMO

Este projeto tem por objetivo caracterizar a liga de aluminio AA7175-T1 sob
carregamento ciclico, levantando os expoentes de Basquin e de Coffin e os
coeficientes de resisténcia e ductilidade a fadiga, para prever a vida em fadiga da liga
em estudo. Além disso, busca-se a andlise da influéncia da deformag¢ao média no
ciclo, verificando a validade das equagcdes de Morrow e ‘SWT’. Os corpos-de-prova
da liga AA7175-T1 foram usinados, lixados e polidos. Nestes corpos-de-prova foram
realizados ensaios de tragdo e de fadiga de baixo ciclo, em uma mdaquina universal de
ensaios MTS. Os ensaios de tracdo apresentaram as propriedades mecénicas e a curva
monotOnica tipicas do material. Os ensaios de fadiga, controlados por um
extensOmetro onde as amplitudes de deformacdo impostas variaram de 0,5 a 2% em
freqiiéncia de 0,5 Hz, geraram curvas de amplitude de deformacdo pelo nimero de
ciclos até a fratura para deformacdes médias de O a 2% . Por meio destas curvas pode-
se observar que os valores dos expoentes de Basquin e de Coffin e dos coeficientes de
resisténcia e ductilidade & fadiga sdo dependentes do valor de deformacdo média
aplicada nos ensaios. Assim, as equacdes de Morrow nao sdo validas para diferentes
valores de deformacdo média. O parametro ‘SWT’ representa satisfatoriamente os
dados de fadiga encontrados, independente da deformacdo média aplicada, podendo

apresentar o comportamento do material em qualquer carregamento aplicado.

Palavras-chave: fadiga de baixo ciclo, deformacido média, ligas de aluminio, AA7175-
TI.
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LISTA DE SIMBOLOS

O - Tensao convencional [MPa].
G - Tensio real [MPa].

O, - Tensdo maxima [MPa].
O, - Iensdo minima [MPa].
O, - Tensdo média [MPa].

O, - Amplitude de tensdo [MPal].

R - Razio entre tensdo minima e maxima.
AG - Diferenca entre tensdo maxima e minima [MPa].

G, - Limite a fadiga [MPal].

G, - Tensao real de ruptura [MPa].

O, . - Limite de escoamento [MPa].

O, - Limite de resisténcia [MPa].

O - Limite de ruptura [MPa].

G', - Coeficiente de resisténcia a fadiga [MPal].

€ - Deformac@o convencional.
€ - Deformacio real.

Ep - Deformagdo real plastica.

€, - Deformagdo real eldstica.

€, - Deformagdo real de ruptura.

€, - Deformacao uniforme.

€, - Deformagdo real uniforme.

€', - Coeficiente de ductilidade a fadiga.
€,.4 - Deformagdo maxima.

€ ., - Deformacdo minima.

Ag - Diferenca entre deformagio maxima e minima.

N - Niimero de ciclos.

Nt - Ndmero de ciclos para fratura.

N¢ - Numero de ciclos em que se interseccionam as curvas de deformacio eldstica e
pléstica.

b - expoente de Basquin.

AK - diferenca entre os fatores de intensificacdo de tensdes maximo e minimo
[MPa v/m ].

Y - fator de forma.

a - Comprimento da trinca [m)].

C e m - Constantes influenciadas pela microestrutura do material, ambiente,
temperatura e R.

K .. - fator de intensificagio de tensdo maximo [MPa Jm].

ma:

K., - tenacidade a fratura [MPa Jm .
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H - Coeficiente de resisténcia [MPa].

n - expoente de encruamento.

E - Médulo de elasticidade [MPal].

Ly - Comprimento inicial do corpo-de-prova [m].
L - Comprimento final do corpo-de-prova [m].
At - Alongamento total [%].

RA - Redugao de area [%].

H’- Coeficiente de resisténcia ciclico [MPa].

n’- expoente de encruamento ciclico.

A
78 - Amplitude de deformacdo total.

P

- Amplitude de deformacio pléstica.

€

- Amplitude de deformacdo eléstica.

¢ - Coeficiente de Coffin.
S.W.T - pardmetro Smith-Watson-Topper.
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OBJETIVOS

Este projeto tem por objetivo caracterizar a liga de aluminio AA7175-T1 sob

carregamento ciclico, levantando os valores dos expoentes de Basquin (b) e de Coffin
(c) e os coeficientes de resisténcia e ductilidade a fadiga (G'f e g'f ), e a partir destes

dados prever a vida em fadiga desta liga, verificando também a influéncia da

deformacdo média aplicada no ciclo na previsdo da vida em fadiga.
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Introducao

Um material pode sofrer degradacdo de suas propriedades mecénicas e falhar sob
esforcos ciclicos com tensdo abaixo da maxima que suportaria em um carregamento
estético elastico, como o limite de escoamento. Este processo € definido como fadiga.
Virios estudos foram realizados para melhor compreender este processo, € o0s
primeiros foram desenvolvidos por Albert (1837), na Alemanha. Contudo, a
investigacdo mais ampla foi realizada por Wohler (1860), que definiu as curvas ‘S-N’,
realizando ensaios ciclicos onde eram aplicadas sucessivamente tensdo de tragcdo e
compressdo de médulos iguais até que ocorresse a falha por fadiga. Através destes
ensaios foram definidos os pardmetros que sdo utilizados atualmente: a tensdo de
tracdo € a tensdo maxima e numericamente igual a amplitude de tensdes aplicada (c,),
e a tensdo de compressdo é a tensdo minima. Assim, nas curvas S-N de Wohler a
tens@o média (o) no ciclo de tensdes € nula e a razdo entre tensdo minima e tensio

maxima (R) é —1. Estes parAmetros sdo definidos como:

() =0
6 = max min 1
= 5, (D
Gmax + Gmin
Cw="""5 (eq. 2)

o ..
R = —mn .3
o (eq. 3)

A Figura 1 apresenta estes parametros em um carregamento ciclico genérico de forma

senoidal.
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Figura 1: ciclo senoidal de tensdes que caracteriza um carregamento ciclico, em que

sdo definidos os parametros 6, € Gy,.

Nas curvas S-N, para cada tensdo aplicada hd um nimero de ciclos até a fratura
correspondente, e pode-se perceber que quanto menor a tensdo aplicada, maior serd o
seu respectivo nimero de ciclos até a fratura, até chegar a um valor de tensdo definido
como limite & fadiga (c.), abaixo do qual ndo haveria falha por fadiga e o niimero de
ciclos seria infinito. No entanto, para alguns acos de alta resisténcia e ligas de
aluminio este limite ndo € observado, havendo um ndmero de ciclos finito até ocorrer

a falha“’z], como mostra Figura 2.
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Ciclos para fratura (N )
Figura 2: Curvas S-N onde 6,,=0 € R=-1. Na curva A observa-se a existéncia do
limite a fadiga (o.), abaixo do qual pode ser aplicada uma tensdo por um niimero
infinito de ciclos; na curva B este limite ndo é observado e esta representa materiais

e A 1
como aluminio e alguns agos de alta resisténcia''l.

Através dos estudos das curvas S-N de Wohler, Basquin (1910) desenvolveu uma
equacdo matemadtica que estabelece uma relagcdo entre a amplitude de tensdes (G,), O
ndmero de ciclos para fratura (Ny) e as caracteristicas do material: coeficiente de
Basquin (b), que varia entre —0,05 a —0,12 e o coeficiente de resisténcia a fadiga
(G'f), que em alguns casos tem seu valor aproximadamente igual a tensdo real de

ruptura obtida no ensaio monotdnico de tragdo (G, ). Esta é dada por“’2’3’4]:

b
Oq~ G'f(ZNf) N C )
Conhecendo-se as tensdes aplicadas e as caracteristicas do material pode-se calcular a

vida em fadiga, em nimero de ciclos, até a fratura.



=

Uni#3]

A tensdo média (o, ) produz efeito na resisténcia a fadiga de um material. Em

curvas S-N de um material obtidas com valores diferentes de tensdo média, como

mostra a Figura 3, para uma dada amplitude de tensdo (c,), com o aumento da tensdo

[11

média (o, ), ocorre a diminui¢do da vida em fadiga' . Os efeitos de tensdes residuais

podem também contar como um efeito de tensdo média e a introducdo de tensdes de

~ . sy .. [5
compressao, €m areas criticas, reduz este efelto[ ].

Omi >0Om2 > 0Oms

Tensdo

Om3
——Om2z
Omi

log N —
Figura 3: efeito da tensdo média (6 ) em curvas S-N. A vida em fadiga diminui com

~ 2 1: |1
o0 aumento da tensdo média'"l.

Enquanto a relacdo de Basquin € vélida somente quando a tensdo média (o) for
igual a zero, Morrow (1968) apresentou uma modificacdo nesta relacdo levando em

conta os efeitos da tensdo média (6 ), qualquer que seja o seu valor, mostrada na

equacao gt

Ga™= (G'f _Gm)(ZNf)b (eq. 5).
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Nucleacio de trincas de fadiga
A nucleacdo de uma trinca por fadiga ocorre preferencialmente na superficie, pelo
fato de nesta a deformacdo plastica ser facilitada. Quando uma tensdo € aplicada
ocorre o deslizamento de discordancias em planos de escorregamento do reticulado
cristalino, criando as bandas de escorregamento persistentes. Estas, empilhadas uma
sobre as outras na superficie livre, provocam o aparecimento de intrusdes e extrusoes
nesta, que atuam como concentradores de tensdo, como demonstram as Figuras 4 e 5.
Estes degraus ou sdo iniciadores de trincas ou podem interagir com algum defeito
[1,2]

estrutural ou geométrico para produzir trincas' ~. A maior deformacdo local

desenvolve-se na interface da matriz com a banda persistente de escorregamento'”’.
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Figura 4: esquema do deslizamento das bandas de escorregamento que provocam o

aparecimento de intrusdes e extrusdes no material'.
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Figura 5: intrusdes e extrusdes em cobre''.

Deformagdes ciclicas repetidas no material levam a escorregamentos em diferentes
planos de deslizamentos. A irreversibilidade dos deslocamentos ao longo das bandas
de escorregamento resulta em uma rugosidade na superficie[6]. Esta irreversibilidade
da deformacdo € atribuida a aniquilagdo de discordancias em hélice e o deslocamento
de segmentos em linha criados pela ciclagem. Aniquilacdo das discordancias em linha
geram pontos de defeitos como lacunas, que induzem aumento de volume. Este
aumento de volume ¢é relacionado a observacdo de extrusdes e intrusdes na superficie.
A irreversibilidade devido as discordancias em hélice aparece como degraus
emergidos pelas bandas persistentes de escorregamento na superficie. Depois de
deformacdo suficientemente acumulada, extrusdes e intrusdes constituem a
morfologia local da superficiem.

Considerando um carregamento ciclico, o escorregamento ocorre em um plano
orientado favoravel a tensdo maxima de cisalhamento, e durante o descarregamento o
escorregamento reverso ocorre em um plano paralelo, pois o escorregamento original

¢ inibido devido ao endurecimento causado pelo aumento local da densidade de

10
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discordancias, ou seja, o encruamento local. Os ciclos de escorregamento podem criar
extrusdes ou intrusdes na superficie, que podem crescer a cada ciclo, aumentando de
tamanho e nucleando uma trinca. Esta cresce pela continua deformacdo plastica
durante os ciclos subseqiientes até chegar a um tamanho critico e provocar a ruptura
total. Além disso, se o componente tiver uma inclusdo, particulas de segunda fase ou
riscos de usinagem na sua superficie, hé facilidade da nucleacdo de uma trinca nestes
pontos, ji que neles a deformacdo pldstica localizada ¢ facilitada. O
escorregamento na superficie € favorecido na auséncia de compatibilidade entre os
grdos e na liberdade de escorregamento dos planos uns sobre os outros com a
componente normal a superficie!”.

Dados experimentais dos trabalhos de Thompson, Wadsworth e Louat (1956)
sugeriram que remover as intrusdes e extrusdes por eletropolimento da superficie do
corpo-de-prova aumenta a vida em fadigalﬁ].

A superficie de um componente que sofreu o processo de fadiga é coberta com
extrusdes, intrusdes e protusdes. Uma protusdo € uma superficie elevada (uma grande
extrusdo) onde uma macro banda persistente de escorregamento emerge na superficie

do corpo-de-prova, como demonstra a Figura 6. A altura de uma protusdo aumenta na

mesma proporcao que a largura da macro banda persistente de escorregamento[ﬁ].

11



Laboratdrio de Materiais do Centro Universitario da
® Fundacdo Educacional Inaciana Padre Sabodia de Medeiros
http://www.fei.edu.br/mecanica/ LabMat /LabMat.htm

Figura 6: protusio com extrusdes e intrusdes na superficie de cobre com deformacio

plastica constante de 0,002 em 120.000 ciclos a temperatura ambiente!®’,

A Figura 7 mostra uma trinca nucleada ao longo da borda de uma macro banda
persistente de escorregamento em cobre com deformacdo pléstica constante de
0,002 A quantidade destas trincas de fadiga aumenta linearmente com o nimero de
ciclos e as deformacdes aplicadas, ji4 que as trincas se formam em locais onde a
deformacdo plastica é facilitada e ocorre a movimentacio das bandas de

escorregamento persistentes a cada ciclo.

12
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Figura 7: trinca nucleada ao longo de uma macro banda persistente de escorregamento

em cobre com deformacdo plastica constante de 0,002 em 60.000 ciclos a 20°C'°,

A nucleacdo de trincas de fadiga em contornos de grdo ocorre sob a influéncia do
meio e de elevada temperatura. As trincas de fadiga podem nuclear no contorno de
grdo se o sistema de escorregamento ativo do menor dos grios for direcionado para a
intersec¢do do contorno com a superficie do corpo-de-prova. Em geral, uma trinca no
contorno de grdo pode surgir em baixas ou intermedidrias amplitudes de deformacio
plastica, com a invasdo das bandas persistentes de escorregamento no contorno do
grdo, ou em alta amplitude de deformagdo plastica onde a trinca ocorre como
conseqiiéncia dos degraus formados no contorno. Na Figura 8 apresenta-se a
nucleacdo da trinca em cobre ocorrendo ao longo de um contorno de grao em pontos

. ~ 6
de interseccdo com as banda de escorregamento'®’.

13



Figura 8: nucleag@o da trinca em cobre ao longo do contorno de grﬁo[6]’ com

deformagdo de + 5 x 10™ em 7000 ciclos .

A vida em fadiga e a maxima resisténcia a fadiga sdo reduzidas devido a presenca de
poros e inclusdes. A Figura 9 mostra superficie fraturada onde a nucleacdo da trinca
ocorreu na inclusdo de HfO, existente na matriz da super liga AF-115 a base de
niquel. Os mecanismos de nucleacdo de trinca de fadiga com estes defeitos dependem
de fatores que envolvem as caracteristicas de escorregamento da matriz, os valores de
resisténcia da matriz e do defeito, a resisténcia da interface matriz-inclusdao e a
suscetibilidade da matriz e da inclus@o a corrosdo. Em ligas de aluminio, particulas
constituintes como AL CuMg e Al;CuFe fornecem lugares para a nucleacdo de
trincas.

A nucleacdo de trincas em defeitos pode ser composta por dois eventos sucessivos:
ocorréncia da trinca no interior de uma particula fragil e o avanco da trinca para a
matriz dictil, como demonstra a Figura 10, onde se pode observar a trinca na incluséo
MnO-Si0;-Al,03, a fratura na interface e o avanco da trinca para a matriz do ago

ABNT 4340. O primeiro evento ocorre com uma energia critica de deformacio

14
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Uni
elastica no interior da particula. O segundo evento ocorre quando a energia total do

. . - 6
sistema assume um valor mmlmo[ ].

Figura 9: superficie fraturada por fadiga onde uma trinca foi nucleada em uma

inclusdo de HfO, na matriz da super liga AF-115 a 760°C®.

< 'fratura na
. linterface

Figura 10: mecanismo da nucleacao de trinca de fadiga em ago: trinca em inclusio de
MnO-Si0,-Al,0s3, fratura na interface e avanco da microtrinca na matriz do aco

ABNT 4340,

15
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O efeito do tratamento superficial é um caso especifico. Isto €, o efeito depende de
como o processo altera a composicdo local, altera ou orienta a microestrutura local,
introduz grande ou pequena tensdo residual devido a pressdo, e/ou altera o
acabamento superficial, que neste caso depende dos parametros especificos do
processo e do material que é aplicado[sl. A resisténcia a fadiga em funcdo da
rugosidade da superficie de um dado material € freqiientemente influenciada por
diferentes métodos de processamento, como retificacdo e torneamento, e diversos
tipos de polimento. Cada um destes processos produz uma diferente tensdo residual na
superficie podendo ser de tracdo ou compressdo; estas podem, respectivamente,
prejudicar ou melhorar a resisténcia a fadiga e ser mais significativa que a prépria

aspereza da superfl’cie[s].

O processo de torneamento leva ao aquecimento da
superficie que se expande pelas regides proximas, esta expansdo € restringida pela
regido “fria” e pela perda das propriedades mecanicas ocorrem deformagdes plasticas
compressivas. Durante o resfriamento criam-se tensdes residuais de tracdo. Enquanto
a ferramenta avanca sobre o material a sua frente é formada uma regido de
deformacdes plasticas compressivas e atrds é formada uma regido de deformacdes
plésticas de tragéo[gl.

Sébastien Petitjean (2001) em seu trabalho com acgo austenitico inoxiddvel 304L
(Z2CN18-10) em fadiga de alto ciclo verificou a influéncia de varios pardmetros no
comportamento a fadiga: rugosidade, dureza, tensdo residual e transformagdo de fase.
Estes pardmetros foram avaliados de acordo com trés diferentes processos de
usinagem: torneamento, retifica e polimento. No polimento foram utilizadas lixas com

granulacdo: 320, 500, 1000, 2400, 4000 e sprays de diamante de 3 e 1 pm,

apresentando estes corpos-de-prova a menor rugosidade e tensdo residual de

16
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compressao enquanto os outros apresentaram tensio residual de tracdo, de acordo com
as medicdes realizadas. Em seus ensaios de fadiga com freqiiéncia de 10 Hz e R=0,05,
os corpos-de-prova polidos apresentaram a maior dispersdo de dados e a nucleagcdo de
trincas ocorreu em inclusdes e em contornos de grao, porém a tensdo residual de
compressdo, a eliminacdo de defeitos da superficie devido ao polimento e a formacio
de martensita dificultaram a nucleacdo de trincas. O limite & fadiga dos corpos-de-
prova que sofreram torneamento e retifica foi 15% menor do que dos corpos-de-prova

polidos. Porém nada pdde-se afirmar sobre a dureza®,

O “shot peening” é um processo utilizado para melhorar a performance do material
em relacdo a fadiga. Neste ocorre o bombardeamento de granalha de aco na superficie
do material, o que geralmente produz tensdo residual de compressdo e endurece a
superficie (através do aumento de densidade de discordincias e da deformacao
plastica sofrida) tendendo a aumentar a vida em fadiga. Porém, este bombardeamento
também pode causar microtrincas, formar veios e acarretar em rugosidade
significativa®. Em termos de fadiga, a rugosidade tende a acelerar o processo de
nucleacdo e propagagdo de trincas, o endurecimento tende retardar a propagacdo de
trincas devido ao aumento da resisténcia a deformacdo plastica, e a tensdo residual,
caso seja de compressdo, aumenta a tensdo de fechamento de trincas que reduz a
propagacdo destas. Portanto o real efeito do “shot peening” depende do balango entre
estes efeitos benéficos e prejudiciais. O trabalho realizado por Curtis, de los Rios,
Rodopoulos e Levers (2003) sobre os efeitos do “shot peening” em ligas de aluminio
de alta resisténcia assume que o endurecimento ndo € significante no caso de

materiais que sofrem endurecimento ciclico, pois o endurecimento ciclico € maior que

o endurecimento causado pelo ‘“shot peening”, além deste se concentrar somente

17
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N

proximo a superficie; estes fatos explicam o motivo do pequeno e até desprezivel

efeito do “shot peening” em regides de fadiga de baixo ciclo™.

Propagacio de trincas de fadiga

A razdo do crescimento da trinca em fadiga ocorre a constantes amplitudes de tensdes
reversas e € expressa em termos do aumento do comprimento da trinca por ciclo,
da/dN. Valores de da/dN para diferentes condi¢cdes de carregamento sdo determinadas
experimentalmente para mudangas no comprimento da trinca em fun¢do de um
ndmero transcorrido de ciclos. Quando a razdo de tensdo aplicada é mantida
constante, a razdo do crescimento da trinca de fadiga aumenta proporcionalmente ao
nimero de ciclos.

Uma das metas no projeto sob fadiga é desenvolver métodos para caracterizar o
crescimento da trinca através de um parametro de carregamento apropriado que
permita quantificar a resisténcia do material em relacdo ao crescimento da trinca de
fadiga para diferentes combinacdes de tensdes aplicadas, geometria dos corpos-de-
prova e geometria da trinca. Paris e Erdogan (1963) sugeriram que para a variagdo
ciclica da 4area tensionada, a caracterizacdo do mecanismo de fratura linear eldstica em

funcdo da razdo do comprimento da trinca deve ser baseado na variagdo do fator de

intensidade de tensoes (AK )1

AK=Y -Ac-vm-a. (eq.6)
onde Y ¢é o fator de forma e carregamento que depende do comprimento da trinca e da
largura do corpo-de-prova, a € o comprimento da trinca, AG € a diferenca entre
tensdo médxima e minima e assim K define as condi¢Ges (tensdes e deslocamentos) na

ponta da trinca.

18
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Paris e Erdogan (1963) mostraram que a taxa de crescimento da trinca (da/dN)

aumenta de acordo com a variacdo do fator de intensidade pela lei:
da
——=CAK)™. .7
dN

onde C e m sdo constantes influenciadas pela microestrutura do material, ambiente,
temperatura e razao R.

Apesar de algumas controvérsias, dados experimentais comprovaram a eficiéncia
desta lei. Embora seja empirica, esta lei permanece como uma das mais utilizadas
para a andlise do crescimento da trinca em fadiga[m].

A propagacdo da trinca ocorre em trés estdgios. No estdgio I a trinca cresce
lentamente em determinados planos cristalograficos, orientados paralelamente a
tensdo de cisalhamento que provoca a movimentagdo de discordancias. Este plano é o
de escorregamento, onde ocorrem as bandas persistentes de escorregamento que
originaram as intrusdes e extrusdes. No estidgio Il a trinca cresce perpendicular a
orientacdo da tensdo de tracdo aplicada, seu crescimento € uniforme e acentuado em
relacdo ao estdgio I, podendo criar estrias na superficie de fratura e sempre levando a
deformac@o pléstica na ponta da trinca (esta deformag@o pode abranger o tamanho de
alguns graos neste estdgio). No estdgio III ou a deformacdo pldstica na ponta da trinca
atinge a espessura do componente ou a trinca se torna instavel. Aqui, o crescimento é
rapido e a fratura ocorre de maneira instavel"?!. Na Figura 11 tem-se a descri¢do dos

trés estdgios citados anteriormente.

19
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Figura 11: apresentacdo dos trés estagios de propagacdo de uma trinca: iniciacdo (I),

crescimento (II) e fratura instavel (III).[”

A superficie fraturada de um material apresenta trés divisdes distintas, que estdo de
acordo com os trés estdgios de propagacdo de trincas e podem ser demonstradas na
Figura 12. A porg¢do associada ao crescimento da trinca orientado normal a aplicagdo
da tensdo € plana e relativamente lisa préxima da origem. Onde o crescimento neste
estdgio € mais rdpido e a razdo do crescimento aumenta enquanto a trinca cresce, as
superficies sdo dsperas e apresentam curvas concéntricas, chamadas marcas de praia,
que marcam o progresso da trinca nos vdarios ciclos. Marcas de praia indicam
mudancas na textura da superficie de fratura como resultado da trinca sendo retardada
ou acelerada, devido a uma alteracdo no nivel de tensdo, na temperatura ou meio
quimico. Depois da trinca ter alcangado um tamanho critico, ela se torna instavel e a
falha final ocorre, podendo ser dictil, envolvendo considerdvel deformacao, ou fragil,
apresentando fratura por clivagem; isto considerando os micromecanismos de

deformacdo do material, pois a fratura de fadiga, aparentemente, apresenta pouca
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deformacdo tanto para materiais frageis como ddcteis. A 4drea de fratura final é

’ 1,2
aspera!"?.

Iniciagio

Propagacio da

_ Ruptura
catastrofica

(YO Vra >K,¢)

Figura 12: aspecto de uma superficie fraturada de acordo com os trés estagios de

propagacdo da trinca!'l.

Um exame microscopico da superficie fraturada por fadiga em materiais revela a
presenca de ondulacdes deixadas pelo progresso da trinca em cada ciclo. Estas sdo
chamadas estrias. O actimulo de estrias em sobrecarregamentos pode também ser uma
causa para o surgimento das marcas de praia citadas anteriormente! . A
possibilidade das estrias se desenvolverem pode ser fortemente influenciada pelo
valor de AK , estado de tensdes, ambiente e composicdo da liga[m].

Para valores muito altos de AK, a razdo do crescimento da trinca € maior do que no
regime de Paris. A sensibilidade do crescimento da trinca em fung@o do estado de
tensdo (plano de tensdo e plano de deformagdo) é muito pronunciada.

A variagdo da razdo da propagacdo da trinca se dd em funcdo de AK e da razdo de

carga (R). A influéncia da razdo R é uma conseqii€ncia da condicdo critica quando o
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valor de Kmsx se aproxima de K¢ (ou Kic, no plano da deformacio) que € a tenacidade

a fratura, de acordo com a equacio:

_ AK (eq. 8)
K nax ™ (1-R) ~Ke

Se o valor de K4 for maior que de K¢ ocorre a instabilidade do materialt'",

Teoria da Plasticidade

A teoria da plasticidade estuda o comportamento dos materiais em niveis de
deformacbes em que a Lei de Hooke ja ndo se verifica, ou seja com relacdo as
deformacdes plasticas, que sdo irreversiveis e que dependem da solicitacdo mecanica
para se atingir o estado final; ndo hd uma constante relacionando tensio e deformacao
como ¢ o caso do médulo de elasticidade (E) para deformacdes eldsticas nos ensaios
monotdnicos de tracio!'!l.

A curva Tensdo-Deformacdo Plastica Real Monotonica fornece a tensdo necessdria
para causar o escoamento plastico do metal a qualquer nivel de deformacao plastica e

c ~ A [11,12,13
é dada pela expressio' I

6=H (gp ) R

onde H é o coeficiente de resisténcia para £€=1 e n € o expoente de

encruamento[3’ 14.15]

, conforme Figura 13. O valor de n varia de 0 a 0,5 para a maioria
dos metais™. Esta equacdo somente ¢ vdlida a partir do comego do escoamento

pléstico até o limite de ruptura do material!'!l.
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Figura 13: relacdo entre o logaritmo da tensdo e a deformagdo na determinacdo do

valor de H para ¢ =1 e a curva para determinag@o de n.

Para apresentar uma informacdo real das caracteristicas da deformacdo real ¢é
necessdrio que esta seja medida continuamente no ensaio, pois a drea do corpo-de-
prova diminui ao longo do tempo. De acordo com Ludwik (1909) a deformacao real é

dada pela equagﬁo[“’n’m:

(1) o e
Th\L) T, T MA@

onde L é o comprimento final do corpo-de-prova e Ly € o comprimento inicial,

podendo também ser definida como:

E=In(e+1),  (eq11),

ondee é a deformacdo convencional!'’'>!!

. Esta equacdo € vilida no trecho de
deformac@o plastica uniforme.

A tensdo real € a carga a cada instante, dividida pela drea da secdo transversal sobre a

qual € aplicada, podendo ser relacionada com a tensdo e a deformagdo convencional

23



i

Uni#3]

11,12,13]

através da equagdo 12! , também vélida apenas no trecho de deformagdo

uniforme:
0= c(e+1) (eq. 12).

A Deformacio Real Total é dada como a soma das parcelas pléstica e eldstica, e

segundo Ramberg-Osgood pode ser escrita na seguinte forma''*':

1
. & (&)
=&+ =0ty (eq. 13).

A deformagdo real de ruptura (€, ) pode ser determinada a partir da redugio de drea

(RA) ocorrida no ensaio monot6nico de tragao 4 Sendo:

Ef = ln(AAJ (eq. 14),
0

Rearranjando a equacdo 15 tem-se:

A A
1-RA=1-|1-— |=—
( AO] AO (eq 16)’

fazendo com que a equacdo 14 seja reescrita como:

€ =In 1 eq. 17).
1-RA (eq. 17)

Na Figura 14 pode-se observar as curvas Tens@o-Deformacgido real e convencional

para um material, mostrando as diferencas do comportamento:
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Figura 14: Esbogo das curvas tensdo-deformacao real e convencional.
O valor do coeficiente de resisténcia (H) pode também ser obtido através da equagao

16 relacionando a deformac@o real de ruptura, a tensdo real de ruptura e o coeficiente

de encruamento, demonstrados na Figura 14, substituindo na equacio 9.

n (eq. 18).

O valor do expoente de encruamento (n), em alguns casos, € aproximadamente igual a
deformag@o real uniforme ( €) 4

O comportamento mecanico de um material metalico solicitado ciclicamente difere do
comportamento monotdnico. A deformacdo de ligas de engenharia para cargas
ciclicas é caracterizada pela curva Tensdo-Deformacdo ciclica, como demonstra a
Figura 15, onde através do laco de histerese podem ser representadas as parcelas de

deformagdo pléstica e eldstical'®.
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Figura 15: curva tensdo-deformacdo que apresenta as parcelas de deformagao plastica
e eléstica e o lago de histerese em dado carregamento ciclico, sob amplitude de

deformacao constante!' ",

A drea envolvida em um ciclo de histerese representa a energia de deformacio
plastica por ciclo, sendo a maior parte dissipada irreversivelmente sob a forma de
calor, e a restante, absorvida pelo material na modificacdo da sua estrutura de
discordancias. Cada material possui uma determinada capacidade de liberar uma
18]

quantidade de energia e ultrapassando este limite propagam-se trincas no material '

As curvas de 1 a 4, na Figura 16, apresentam os lacos estdveis de histerese para cada
. . € Ac . .,
deformacdo total aplicada, os pares | ——,———| na regifo estdvel de carregamentos

272

ciclicos geram as curvas o¢-¢ ciclicas.
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curva
tensdo- deformagio
cdclica

Figura 16: as curvas de 1 a 4 representam os lacos estdveis de histerese para cada

. Ae Ao .
deformacao total aplicada, os pares (7,7) na regido estavel geram as curvas o-g

ciclicas. Apds alguns ciclos ocorre a estabilizacdo dos lacos de histereses em um

mesmo p01’1t0“6].

Fazendo uma analogia da curva monotdnica com a curva ciclica, pode-se obter a
curva Amplitude de Tensdo em fungcdo da Amplitude de Deformacido Real Plastica
Ciclica utilizando os mesmos conceitos de tensdo e deformacdo reais, porém com 0s
valores do coeficiente de resisténcia ciclico (H’) e do expoente de encruamento

ciclico (n’), que sao diferentes dos monotonicos. O valor de n’ varia de 0,05 a 0,25

. . . . ~ ~ ~ . 14
para a maioria dos metais. Assim a relagio entre €” e &, pode ser escrita como!'*:

n

5 W A€,
a p) (eq. 19).
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Substituindo a amplitude de deformacgao plastica obtida na equacdo 13 e rearranjando-

a obtém-se a resulta na equacdo de amplitude de deformacdo total em funcio da

amplitude de tensdo*:

o — A"é’e AEP _ 63 63 u
83_ 2 + 2 _E+ Hv (eq.ZO).

Quantificar a vida em fadiga medida de acordo com a amplitude de deformacio
melhora o controle dos ensaios, pois quando ocorre o processo de fadiga, este se inicia
em pontos do material onde ocorreu uma deformacio plastica (intrusdes e extrusdes),
principalmente na superficie, que concentram as maiores tensdes, o que a andlise de
vida em fadiga por tensdes negligencia.

Na ponta da trinca também ocorre deformacdo plastica. Além disso, o material pode
sofrer endurecimento ciclico ou amolecimento ciclico, ndo representando o
carregamento controlado por tensdes a real solicitacio do componente. No
endurecimento o material tem grande quantidade de discordancias que ja nao
conseguem se movimentar com facilidade, necessitando de uma maior tensdo para
que ocorra uma mesma deformacdo a cada ciclo; no amolecimento ocorre o contrario,
através do rearranjo das discordancias, necessitando o material de uma menor tensao
para que ocorra uma mesma deformacdo a cada ciclo.

Os fendmenos de endurecimento e amolecimento ciclicos sdo ilustrados na Figura 17.
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carregamento resposta da resposta da
controlado pela tensdo deformacio quando do deformaciio rquande do

endurecinento ciclico arnolecimente ciclico

Wv

t
carregarmetto resposta da tensio resposta da tensio
controladn pela quando do cquatide do
deformacio endureciments ciclice amolecimento ciclico

Figura 17: efeitos do endurecimento e do amolecimento em relacdo a: a) amplitude de
deformacdo com amplitude de tensdo constante e b) amplitude de tensdo com

amplitude de deformacdo constante!'®).

Na figura 17, em a) a tensdo apresenta-se com uma amplitude constante e o
endurecimento e o amolecimento se apresentam, respectivamente, na reducdo ou no
aumento da amplitude de deformacio; em b) a deformacdo apresenta-se com uma
amplitude constante e o endurecimento e o amolecimento se apresentam,
respectivamente, no aumento ou na reducdo da amplitude de tensdo. Em ambos os
casos, ha um valor estavel que é alcancado apds um periodo inicial de teste, pois
ocorre uma mudanca continua na estrutura de discordancias, que se estabiliza e
mantém o lago de histerese no mesmo ponto (el

A curva tensdo-deformacdo ciclica pode ser comparada diretamente com a curva
monotOnica para avaliar as mudancas no comportamento do material devido ao
carregamento ciclico, evidenciando o amolecimento, endurecimento ou ambos, como

mostra a Figura 187,
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Figura 18: exemplos de vérios tipos de curvas tensdo-deformacao ciclica, comparando

Na Figura 19

Deformacio £
(c) Ciclicamente Estivel

Deformacio £
(d) Comportamento Misto

[17]

com a curva monotdnica' .

temos exemplos

de ligas

de aluminio e seus

comportamentos comparando as curvas monotdnica e ciclica.

respectivos

30



Uni#3]
80 T T T T T 80 T T T T T
80+ - 80 - -
70+ -
_ 60 M- Tracio |
% 7
X 50 M- Compresséio | x
£ 40t -
5 | g
H 30 - 2
20 AA 2024 - T351 — gyl PP SAEE=HIN
10 . 10 e
L | 1 | 0 ! | ] 1 |
0 .01 .02 .03 0 .01 .02 .03 .04 05 .06
Deformaciio Deformaciéio
180 T T T T 140 T T T
160 - -
120 - =t
140 - -1
100 -1
12or =
£ 100 - % sof -
< 100 = ¥
£ a0t M g 60 .
g g
=] L et
60 — =
40 oC -
40 / AATO75-T6 - -M
B AA T075-T73
20 F | 20
0 | | 1 0 | } |
0 .005 .01 .015 .02 .025 .013 0 .004 008 012 .016
Deformaciio Deformaciio

Figura 19: Comportamento de algumas ligas de aluminio comparando curvas

ALl e q:aal17
monotonica e cwhca[ ].

Vida em fadiga por analise de deformacao
A equag@o (4) diz respeito a parcela eldstica do processo de fadiga e pode ser escrita

como a deformacdo eldstica imposta no ciclo:

'

AS _Gf b
2e _E(ZNf) . (eq.21)

onde E € o modulo de elasticidade do material.
A equagdo que calcula a deformacgdo plastica para o processo de fadiga foi

desenvolvida por Coffin (1954) e Manson (1954) através de seus trabalhos

31



=

Uni#3]

relacionados a fadiga térmica (que estd relacionada com a condutividade térmica e
com a ductilidade do material, e estas estdo diretamente relacionadas com as

deformacdes plasticas sofridas nos ensaios) B,

Aep

) =¢e's (2Nf)c, (eq. 22)

onde c € o expoente de ductilidade a fadiga ou expoente de Coffin, que varia de 0,5 a

-0,7 e (g'f) € o coeficiente de ductilidade a fadiga, que em alguns casos tem seu

valor aproximadamente igual a deformacdo real de ruptura (gf) obtida no ensaio

monotonico de tragﬁo[4].

No ensaio de fadiga deve-se considerar as duas parcelas de deformacdes do processo.
Na ponta da trinca hd uma regido que sofre deformacdo plastica, mesmo que o
carregamento macroscopico seja uma deformacdo eldstica. Levando em consideragao
estes fatos ndo se pode desconsiderar a deformacdo plastica sofrida pelo material, o
que provocaria erros na previsao da vida em fadiga. Sendo assim, a amplitude total de

deformacio imposta é escrita como a equacio 23 1)

Ae o, ' c
7 = Ef (2Nf )b + & (ZNf ) (eq. 23).

Na figura 20 tem-se a demonstragdo grafica de cada parcela de deformacdo do
processo de fadiga e a amplitude total de deformacio, respeitando as equacgdes 21, 22
e 23, citadas anteriormente. De suas respectivas curvas encontra-se os valores dos

expoentes de Basquin (b) e Coffin (c), dos coeficientes de resisténcia e ductilidade a

fadiga (()"f e g'f ), € as parcelas de amplitude de deformacdo para cada nimero de

ciclos para a fratura (Ng). Neste grafico também € definido o nimero de ciclos onde se

interseccionam as curvas de deformacdo pldstica e eldstica, e que demonstra que
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abaixo deste ndmero de ciclos (N;), tem-se a vida em fadiga sendo afetada
predominantemente pela deformacdo plastica, apresentando grandes amplitudes de
deformac@o e caracterizando a fadiga de baixo ciclo; acima do nimero de ciclos (N)),
tem-se a vida em fadiga sendo afetada pela deformacgdo eldstica, apresentando
pequenas amplitudes de deformacio e caracterizando a fadiga de alto ciclo. 2N;

representa as duas reversdes que ocorrem a cada ciclo.

Amplitude de Deformagiio

Figura 20: curva de amplitude de deformacdo em funcdo do niimero de ciclos até a
fratura, apresentando as regides em que predominam a amplitude de formacao plastica

e eldstica, definindo fadiga de alto e de baixo ciclo'!.

A Eq. (23) € vélida somente quando a tensdo média € nula. Assim, usando a Eq. (5),
Morrow propds que a amplitude total de deformacdo com a influéncia da tensdo

[1,3,15]

média somente na parcela eléstica € dada por:

e, =0 IN )P ve (2N )€ eq. 24,
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Em outro trabalho, Morrow apresentou uma modificacdo nesta relagdo levando em

. NP P ot o 14
conta os efeitos da tensdo média, quando os termos elastico e plastico sdo afetados!'*!:

, c/b
e, = (o; —Gm)(ZNf )b _H_:f-(&) (2Nf )c (eq. 25).

"= m
E c;'
Nos estudos de Morrow para as equacgdes 24 e 25 os valores dos expoentes b
(Basquin) e ¢ (Coffin) ndo variam para os diversos carregamentos aplicados e sdo
obtidos a partir de uma aproximacdo linear dos dados de fadiga para tensdo e
deformacdo média nula, utilizando as equagdes 21 e 22.
Uma outra equacgio sugerida por Smith, Watson e Topper, chamada de ‘SWT’, é
baseada no fato de que o produto Gnsix €, € constante para uma dada vida, mesmo

assumindo diferentes combinacdes de amplitude de deformacdo e tensdo média.

Assim, a partir das equagdes 4 e 2314191 tem-se:

OmetaE = (01 NP 4o EQN™ 20,
Ensaios de fadiga controlados através de um extensdmetro implicam em ensaios
realizados com uma porcentagem de amplitude de deformacgéo definida e é esta quem
os comanda. Esta deformacdo pode ser pléstica e/ou eldstica de acordo com o tipo de
ensaio realizado, de baixo ou alto ciclo. Assim, através deste controle por deformacgao
pode-se chegar nos dados necessdrios que permitam desenhar a curva &-N, jd
demonstrada na Figura 20.

Fazendo uma analogia ao comportamento monotonico, no comportamento ciclico o

valor do coeficiente de resisténcia ciclico (H’) pode também ser obtido através da
equagdo 19 relacionando os coeficientes de resisténcia( ", ) e de ductilidade (£', ) a

fadiga e o expoente de encruamento ciclico':
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n .27).
g'f (eq. 27)

H'=

Os expoentes Basquin (b) e Coffin (c¢) também variam em fung¢do do expoente de

encruamento ciclico (n”), segundo Morrow (1965)!:
nl
b= —m (eq. 28)
_ 1
c= m (eq. 29).

Portanto o expoente de encruamento ciclico (n’) pode ser calculado através da

simplificado das equacdes 28 e 29'*:

b
n=— (eq. 30).

Liga AA7175-T1

Segundo a Aluminum Association (AA) a classe 7XXX € de ligas de Aluminio-Zinco;
com tratamentos térmicos, apresentam os mais altos indices de resisténcia mecanica e
tenacidade, e por isso elas apresentam ampla aplicacio no setor aerondutico.

O sistema de designacdes de tratamentos € baseado na seqiiéncia de realizagdo do
tratamento. No caso da liga AA7175-T1, T1 significa que o material foi resfriado
bruscamente a partir de uma temperatura elevada de conformacdo e envelhecido
naturalmente até uma condicdo substancialmente estdvel. Esta seqiiéncia de
tratamentos € aplicada a produtos que ndo sdo encruados apds o resfriamento ou em
que o efeito do encruamento é desprezfvel[zo’m.

As ligas 7XXX foram sujeitas a grandes investigacdes por muitos anos. Apesar de

propriedades atrativas e boas caracteristicas de fabricacdo, estas ndo eram comerciais
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pela insatisfatoria resisténcia a corrosdo. O desenvolvimento da liga 7075 apresentou
boa resisténcia a corrosdo devido ao cromo. Mais recentemente, 7X49, 7X50, 7175 e
7475 com pureza superior a 7075, atingiram significante devido a alta resisténcia,
melhoria na ductilidade, resisténcia a corrosdo e maior resisténcia ao crescimento
instavel da trinca (ou seja, maior Kic)™"L

A aplicacdo das ligas de alta resisténcia de aluminio na industria aeroespacial é
resultado do aumento da performance destas nas dreas de fadiga e fratura. No
desenvolvimento das ligas de aluminio para estas aplicagdes, € necessario o controle
da composicdo da liga para produzir microestruturas especificas feitas para resistir a
determinadas solicitacdes. A fratura em particulas de constituicdo fragil facilita o
avanco da trinca e reduz a resisténcia a fratura, e para melhorar esta resisténcia houve
uma reducdo no nivel de ferro e silicio. O aperfeicoamento das ligas 7475 e 7075
depende de maior pureza do metal base!*"".

Para maior resisténcia, deve-se manter o controle da estrutura do grio e particulas
precipitadas, propriedades mecdnicas ou resisténcia a corrosdo. As ligas 7XXX
apresentam diminui¢do na energia por unidade de propaga¢do de uma trinca quando a

291 O cobre diminui a solubilidade de zinco e

quantidade de cromo é aumentada
manganés € aumenta a resisténcia a fratura, além de promover deformacdo
homogénea e aumentar o grau de supersaturacdo de liga temperada, que durante o
envelhecimento aumenta o limite miximo de temperatura na zona de formacdo de
precipitados, fornecendo mais pontos para nucleagdo destes'?,

O efeito primdrio do endurecimento por precipitados na resisténcia a fratura de ligas

de aluminio de alta resisténcia é por meio do aumento na tensdo de escoamento e

depende do trabalho e da temperatura de tratamento aplicados aos produtos forjados.
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