i

Limi g d

Projeto de iniciacdo cientifica

| nfluéncia da deformacao média na
previsao de vida em fadiga de baixo ciclo da
liga AA7175-T1.

Relatorio de andamento

Bolsista: Gigliola Salerno
e-mail:giglia@ig.combr
Orientador: Prof. Dr. Rodrigo M agnabosco

Departamento de Engenharia M ecéanica - FEI
e-mail: rodrmagn@fei.edu.br

guinta-feira, 12 de junho de 2003




i

OBJETIVOS

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

carregamento ciclico, levantando os vaores dos expoentes de Basquin (b) e de Coffin
(©) e os codficientes de resisténcia e ductilidede a fadiga (S, e €, ), e a partir destes

dados prever a vida em fadiga desta liga, veificando tanbém a influéncia da

deformecdo média aplicada no ciclo na previsdo da vida emfadiga.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

I ntroducéo

Um meterial pode sofrer degradacéo de suas propriedades mecanicas e fahar sob
esforcos ciclicos com tensdo abaixo da maxima que suportaria em um carregamento
estatico eastico, conp o limte de escoamento. Este processo € definido cono fadiga.
Véios estudos foram redizados para melhor compreender este processo, e 0s
primeiros foram desenvolvidos por Albert (1837), na Alemanha. Contudo, a
investigacdo meis ampla foi redizada por Wohler (1860), que definiu as curvas SN,
redizando ensaios ciclicos onde eram aplicadas sucessivamente tenséo de tracdo e
tensdo de conpressdo de nmodulos iguals, durante um periodo aé que ocorresse a
faha por fadiga Através destes ensaios foram definidos os par@retros que séo
utilizados atuamente: a tensdo de tracdo € a tensdo maximg, e a tensdo de conpresséo
é a tensdo minima. Assim nas curvas SN de Wohler a tensdo media no ciclo de
tensbes é nula e a razdo entre tenséo minima e tenséo maxima (R) € —1. Estes

parametros sé&o definidos como:
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sm:w (eq. 1)
Sf% (eq.2)
R:—m (eq. 3

A Hgura 1 gpresenta estes parametros em um carregamento ciclico genérico de forma

senoidal.
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Fgura L ciclo senoida de tensdes que caracteriza um carregamento ciclico, emque

sa0 definidos 0s paraTetros S; € Sm.

Nas curvas SN, para cada tenséo agplicada ha um numero de ciclos até a fratura
correspondente, e pode-se perceber que quanto menor a tensdo aplicada, maeior sera o
seu respectivo ndmero de ciclos até a fratura, aé chegar a um vador de tensdo definido
como limite a fadiga (se), abaixo do qua ndo haveria faha por fadiga e o numero de

ciclos seia infinito. No entanto, para adguns agos de dta resisténcia e ligas de
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duminio este limte ndo é observado, havendo um nimero de ciclos finito até ocorrer

afahd®?, como mostra Figura 2.

Amplitude de Tensédo (S)

et g & . B
i 0o 1D 0 10

Ciclos para fratura (N )

Figura2 Curvas SN onde s,=0 e R=-1. NacurvaA observa se aexsténciado
limite a fadiga (Se), abaixo do qual pode ser aplicada uma tenséo por um numero
infinito de ciclos; na curva B este limite ndo € observado e esta representa meteriais

comp auminio e aguns acos de alta resisténcia Y.

Através dos estudos das curvas SN de Wohler, Basquin (1910) desenvolveu uma
equacdo metemética que estabelece unma relacéo entre a anplitude de tensdes (Sq), O

nimero de ciclos para fratura (Nf) e as caracteristicas do meterid: coeficiente de

Basquin (b) e o coeficiente de resisténcia afadiga (s ', ). Esta é dada port*>¥:

b
sa:s'f(ZNf) . (eq. 4)

Conhecendo-se as tensdes aplicadas e as caracteristicas do meterid pode-se calcular a

vida emfadiga, ennimero de ciclos, até a fratura.
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A tensdo média (s ,) produz efeito na resisténcia a fadiga de um neterid. Em
cuvas SN de um meterial obtidas com vaores diferentes de tensé média, cono
nmostra a Fgura 3, para uma dada anplitude de tensdo (sa), com o aumento da tenséo
média (s ), ocorre a diminuicgo da vida em fadigdy. Os efditos de tensdes residuais
podem também contar cono um efeito de tensdo média e a introducdo de tensdes de

conpressao, em aress criticas, reduz este efeitol?].

\ Omi = Omz >0Om3s
uy

L
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Fgura 3: efeito da tenséo media (s ,,) emcurvas S-N. A vida emfadiga diminui com

0 aumento da tenszo médid Y.

Enquanto a relacdo de Basquin é vdida somente quando a tenséo média (s ) for
igual a zero, Morrow (1963) apresentou uma modificacdo nesta relacéo levando em
conta os efeitos da tensdo média (s ,,), qualquer que seja o seu valor, mostrada na

equacso g 123

_ & 0
Sa_§ f_smfo(ZNf) (eq.5).
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Nucleacao de trincas de fadiga

A nucleacBo de uma trinca por fadiga ocorre preferencidimente na superficie, pelo
fato de nesta a deformecdo plastica ser facilitadas Quando uma tensdo é aplicada
ocorre 0 deslizamento de discordancias em planos de escorregamento do reticulado
cristalino, criando as bandas de escorregamento persistentes. Estas, empilhadas uma
sobre as outras na supeficie livre, provocam o aparecimento de intrusdes e extrusdes
nesta, que atuam cono concentradores de tensdo, cono denonstram as Fguras 4 e 5.
Estes degraus ou s&o iniciadores de trincas ou podem interagir com agum defeito
estrutural  ou geométrico para produzr trincasl?. A meior deformecio local

desenvolve- se na interface da metriz coma banda persistente de escorregamento!®!.

~= EXTRUSAO
= i

_,-‘::/
- s i
o 2z INTRUSAQ
il i - = :}/-.-’f/f-
&7 . — | - ~
- -
'I
-
T
T
-

Fgura 4: esquerma do deslizamento das bandas de escorregamento que provocamo

aparecimento de intrusdes e exrusdes no meterialYl.



Fgura 5: intrusdes e exrusdes em cobre Y.

DeformecOes ciclicas repetidas no meteria levam a escorregamentos em diferentes
planos de deslizamentos. A irreversibilidade dos deslocamentos ao longo das bandas
de escorreganmento resulta em uma rugosidade na superficie®. Esta irreversibilidade
da deformecdo, de acordo com Essmann, é atribuida a aniquilacdo dos segnmentos
amarrados de discordancias e o deslocamento das bordas destes segmentos criados
pela ciclagem Aniquilacdo destas bordas das discordancias geram pontos de defeitos
cono lacunas, que induzem aumento de volume, que gera extrusdes e intrusbes na
superficie. A irreversibilidade devido aos amarrados de discordancias aparece cono
degraus emeqgidos pelas bandas persistentes de escorregamento. Depois de
deformecéo  suficientemente  acurmulada, exdrusbes e intrusdes constituem a
nmorfologia local da superficiel®.

Considerando um carregamento ciclico, 0 escorregamento ocorre em um  plano
orientado favoravel a tensdo méxima de cisahamento, e durante o descarregamento o

escorregamento reverso ocorre em um plano paradelo, pois o escorregamento original
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€ inibido devido ao endurecimento causado pelo aumento locd da densidade de
discordancias, ou sgja, o encruamento loca. Os ciclos de escorregamento podem criar
extrusdes ou intrusbes na superficie, que podem crescer a cada ciclo, aumentando de
tamenho e nucleando uma trinca. Esta cresce pela continua deformecdo plastica
durante os ciclos subseqguientes até chegar a um tamanho critico e provocar a ruptura
total. Além disso, se 0 componente tiver uma inclusdo, particulas de segunda fase ou
riscos de usinagem na sua supeficie, ha facilidade da nucleacdo de uma trinca nestes
pontos, ja& que neles a deformecdo plastica locaizada é facilitadd™?. O
escorregamento na superficie é favorecido na auséncia de conpatibilidade entre os
gréos e na liberdade de escorregamento dos planos uns sobre os outros com a
componente norel a superficie .

Dados eeimentais dos trabahos de Thonpson, Wadsworth e Louat (1956)
sugeriram que renover as intrusdes e exdrusdes por detropolimento da superficie do
corpo-de-prova aumenta a vida emfadigd®.

A supeficie de um conponente que sofreu 0 processo de fadiga € coberta com
extrusdes, intrusdes e protusdes. Uma protuséo € uma superficie eevada (uma grande
extruséo) onde uma mecro banda persistente de escorregamento emerge na superficie

do corpo-de-prova, cono denonstra a FHgura 6. A dtura de uma protuséo aumenta na

Mesma proporcdo que a largura da mecro banda persistente de escorregamento!®.



i Laboratoério de Materiais do Centro Universitario da
L Fundacé&o Educacional Inaciana Padre Sabodia de Medeiros
. http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm

Figura 6. protuséo comextrusdes e intrusdes na superficie de cobre com deformacéo

pléstica constante de 0,002 em 120,000 ciclos a temperatura abiente!°..

A Hgura 7 nmostra uma trinca nucleada ao longo da borda de uma mecro banda
persistente de escorregamento em cobre com deformacdo plastica constante de 0,002
A quantidade destas trincas de fadiga aumenta linearmente com o nimero de ciclos e
as deformecbes aplicadas, j& que as trincas se formam em locais onde a deformecéo
plastica € facilitada e ocorre a movimentacdo das bandas de escorregamento

persistentes a cada ciclo.
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Fgura 7: trinca nucleada ao longo de unma mecro banda persistente de escorregamento

em cobre com deformecao plastica constante de 0,002 em 60.000 ciclos a 20°C'%).

A nucleacéo de trincas de fadiga em contornos de gréo ocorre sob a influéncia do
melo e de elevada tenperatura. As trincas de fadiga podem nuclear no contomo de
gréo se o0 sistema de escorregamento ativo do menor dos gréos for direcionado para a
interseccdo do contorno com a superficie do corpo-de-prova. Em geral, uma trinca no
contorno de gréo pode surgir em baxas ou intermedidias amplitudes de deformecdo
plastica, com a invasdo das bandas persistentes de escorregamento no contomo do
grédo, ou em dta anplitude de deformecdo pléastica onde a trinca ocorre como
conseguéncia dos degraus formedos no contorno. Na Hgura 8 apresenta-se a

nucleacdo da trinca ocorrendo a0 longo de um contomo de gréot®.



Figura 8: nucleacéo da trinca ao longo do contomo de gréo'®.

A vida em fadiga e a maxima resisténcia a fadiga séo reduzdas devido a presenca de
poros e inclusdes. A FHgura 9 nmostra superficies fraturadas onde a nucleagdo da trinca
ocorreu na incluséo exstente na netriz do materia. Os mecanisnos de nucleacdo de
trinca de fadiga com estes defeitos dependem de faores que envolvem as
caracteristicas de escorregamento da netriz, 0s valores de resisténcia da netriz e do
defeito, a resisténcia da interface metriz-incluséo e a suscetibilidade da netriz e da
inclus@ a corrosdo. BEm ligas de duminio, particulas constituintes como AlL,CuMg e
AlzCuFe fornecem lugares para a nucleacdo de trincas. A nucleacdo de trincas em
defeitos € conposta por dois eventos sucessivos: ocorréncia da trinca no interior de
uma particula fragil e o avango da trinca para a metriz dictil, cono denonstra a
Figura 10, onde pode-se obsevar a trinca na incluséo, a fratura na interface e o
avanco da trinca para a metriz. O primeiro evento ocorre com uma energia critica de
deformecdo eéstica no interior da particula. O segundo evento ocorre quando a

energia tota do sistema assume umvalor mininot®.

10



Laboratoério de Materiais do Centro Universitario da
L Fundacé&o Educacional Inaciana Padre Sabodia de Medeiros
http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.htm

Fgura 9 superficie fraturada por fadiga onde umatrinca foi nucleada emuma

inclus3o'® .

Fgura 10: mecanismo da nucleacdo de trinca de fadiga em aco: trinca emincluséo,

fratura na interface e avanco da microtrinca na metrizZ®.

O feito do tratamento superficia € um caso especfico. Isto € o efeito depende de
comp O processo dtera a conmposicdo local, dtera ou orienta a microestrutura locdl,

introduz grande ou peguena tensdo residuad devido a pressdo, €lou dtera o
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acabamento supeficid, que neste caso depende dos pararetros especificos do
processo e do materiadl que é aplicadol®. A resisténcia & fadiga em funcio da
rugosidade da supeficie de um dado meterid sdo frequentemente produzdas por
diferentes métodos de processamento, conmo retificacdo, torneamento, e diversos tipos
de polimento. Cada um destes processos produz uma diferente tensdo residua na
superficie podendo ser de tracdo ou compressao que pode, respectivamente, prejudicar
ou melhorar a resisténcia a fadiga e ser mais significante que a propria aspereza da
superficid®. O processo de tomeamento leva a0 aquecimento da superficie que se
epande pelas regides proximes, esta expansdo € restringida pela regido “fria’ e pela
perda das propriedades mecanicas ocorre deformecbes plésticas compressivas.
Durante o resfriamento criamse tensdes residuais de tracdo. Enquanto a ferramenta
avanca sobre o meterid a sua frente € formeda uma regido de deformectes plasticas
compressivas e atrés é formeda uma regio de deformectes plésticas de tragiol”.
Shbhastien Petitiean (2001) em seu trabaho com ago austenitico inoxidavel 304L
(Z2CN18-10) em fadiga de dto ciclo verificou a influéncia de varios parametros no
conportamento a fadiga: rugosidade, dureza, tenséo residua e transformecdo de fase.
Estes pararetros foram avdiados de acordo com trés diferentes processos de
usinagem torneamento, retifica e polimento. No polimento foram utilizadas lixas com
granulagdo: 320, 500, 1000, 2400, 4000 e sprays de diamante de 3 e 1 um
goresentando  estes  corpos-de-prova a menor rugosidade e tensdo residua de
COMpPressé&n enquanto 0s outros apresentaram tenséo residua de tragéo, de acordo com
as medicOes redlizadas. BEm seus ensaios de fadiga com frequiéncia de 10 Hz e R=0.05,
0s corpos-de-prova polidos apresentaram a meior disperséo de dados e a nucleacéo de
trincas ocorreu em inclusbes e em contornos de gréo, porém a tensdo residual de

compresséo, a dimnacéo de defeitos da supeficie devido ao polimento e a formagdo
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de marttensita dificultaram a nucleacdo de trincas. O limte a fadiga dos corpos-de-
prova gque sofreram torneamento e retifica foi 15% menor do que dos corpos-de-prova
polidos. Porém nada pdde afirmer sobre a dureza”.

O “shot peening” € um processo utilizado para melhorar a performance do meterial
em relacdo a fadiga. Neste, ocorre 0 bombardeamento de granaha de aco na
superficie do meterid, 0 que gerdmente produz tensdo residua de compresséo e
endurece a supefficie (através do aumento de densidade de discordancias e da
deformecéo pléstica sofrida) tendendo a aumentar a vida em fadiga. Porém este
bombardeamento também pode causar microtrincas, formar velos e acarretar em
rugosidade significantd”!. Em temos de fadiga, a rugosidade tende acelerar o
processo de nucleacdo e propagacdo de trincas, 0 endurecimento tende retardar a
propagacéo de trincas devido ao aumento da resisténcia a deformecdo plastica, e a
tensdo residua, caso sega de conpresséo, aumenta a tenséo de fechamento de trincas
gue reduz a propagacéo destas. Portanto o red efeito do “shot peening” depende do
baanco entre estes efeitos benéficos e prejudiciais. O trabaho redlizado por Curtis, de
los Rios, Rodopoulos e Levers (2003) sobre os efeitos do “shot peening” em ligas de
dunminio de dta resisténcia assume que o endurecimento ndo é significante no caso de
meteriais que sofrem endurecimento ciclico, pois 0 endurecimento ciclico é meior que
0 endurecimento causedo pelo “shot peening’, adém deste se concentrar somente
proximo a superficie; estes fatos explicam o notivo do pequeno e até desprezve

efeito do “ shot peening” emregides de fadiga de baxo ciclo'®.

Propagacao de trincas de fadiga
A razéo do crescimento da trinca em fadiga ocorre a constantes anplitudes de tensbes

reversas e € expressa em termos do aumento do conprimento da trinca por ciclo,

13
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da/dN. Vaores de da/dN para diferentes condigdes de carregamento séo determinadas
epeimentamente para mudangas no conprimento da trinca em funcdo de um
nimero transcorrido de ciclos. Quando a razgo de tensdo aplicada € mentida
constante, a razdo do crescimento da trinca de fadiga aumenta proporcionamente ao
numero de ciclos.

Uma das netas no projeto sob fadiga foi desenvolver mé&todos para caracterizar o
crescimento da trinca através de um paranetro de carregamento apropriado que
permita quantificar a resisténcia do meterid em relacdo ao crescimento da trinca de
fadiga para diferentes combinagbes de tensdes aplicadas, geometria dos corpos-de-
prova e geometria da trinca. Paris e Erdogan (1963) sugeriram que para a variagdo
ciclica da érea tensionada, a caracterizacdo do mecanisno de fratura linear eléstica em

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

intensidade de tensdes (DK )¥!:

DK =Y>Ds »/pa, (eq.6)
onde Y é o fator de forma e carregamento que depende do conprimento da trinca e da
largura do corpo-de-prova, a € o conprimento da trinca, ja que K define as condigbes
(tensbes e deslocamentos) na ponta da trinca.
Paris e BErdogan (1963) nostraram que a taxa de crescimento da trinca (da/dN)

aumenta de acordo coma variacdo do fator de intensidade pela lei:

da _ m
N CDKM. (a7

onde C e m sé constantes influenciadas por varaveis da microestrutura do meterid,

ambiente, tenperatura e razéo R.

14
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Apesar de dgumes controvérsias, dados experimentais comprovaram a  ficiéncia
desta lei. Brmbora sga enpirica, esta lei permanece cono uma das mais utilizadas
para a andlise do crescimento da trinca emfadigd®.

A propagacdo da trinca ocorre em trés estagios. No estégio | a trinca cresce
lentamente em determinados  planos  cristalograficos, orientados  paraldlamente  a
tenséo de cisdhamento que provoca a movimentagdo de discordancias. Este plano € o
de escorregamento, onde ocorram as bandas persistentes de escorregamento que
originaram as intrusfes e extrusdes. No estagio Il a trinca cresce perpendicular a
orientacd0 da tensdo de tragdo aplicada, seu crescimento é uniforme e acentuado em
relacéo ao estagio |, podendo criar estrias na superficie de fratura e sempre levando a
deformecdo pléstica na ponta da trinca (esta deformecdo pode abranger o tamanho de
aguns gréos neste estagio). No estégio 11l ou a deformecéo plastica na ponta da trinca
atinge a espessura do conponente ou a trinca se toma instével. Aqui, o crescimento €

répido e a fratura ocorre de meneira instavell>?. Na Figura 11 tem-se a descricdo dos

trés estagios citados anteriormente.

15
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Figura 11: apresentacdo dos trés estagios de propagacéo de umatrinca: iniciagéo (1),

crescimento (11) e fraturainstavel (111).!

A supefficie fraturada de um meteria apresenta trés divisdes distintas, que estédo de
acordo com os trés estagios de propagacdo de trincas e podem ser denmonstradas na
Fgura 12. A porcdo associada ao crescimento da trinca orientado normal a aplicacdo
da tenséo € plana e relativamente lisa proxima da origem Onde o crescimento é mais
rpido e a razégo do crescimento aumenta enquanto a trinca cresce, as superficies séo
asperas e gpresentam curvas concéntricas, chamedas marcas de praia, que marcam o
progresso da trinca nos vaios ciclos. Marcas de praia indicam mudancas na texura da
superficie de fratura como resultado da trinca sendo retardada ou acelerada, devido a
uma ateracdo no nivel de tenséo, na termperatura ou meio quimico. Depois da trinca
ter dcancado um tamanho critico, ela se torna instéve e a faha find ocorre, podendo
ser ductil, envolvendo consideravel deformecéo, ou frégil, apresentando fratura por

clivagent isto considerando os micromecanisnmos de deformecéo do meterid, pois a

16
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fratura de fadiga, aparentemente, apresenta pouca deformecdo tanto para meterias

frgeis comp duictels. A &eade fraturafinal é asperd 2.

Tniciagio

Fupdura
cateslridica

5 (YO VTTa 2K,

Fgura 12 aspecto de uma superficie fraturada de acordo com os trés estégios de

propagacéo da trinca ).

Um exame mcroscopico da supeficie fraturada por fadiga em meteriais revela a
presenca de ondulagbes deixadas pelo progresso da trinca em cada ciclo. Estas sé&o
chamedas estrias. O acunulo de estrias em sobrecarregamentos pode também ser uma
causa paa O surgimento das marcas de praia citadas anteriormentdl?. A
possibilidade das estrias se desenvolverem pode ser fortemente influenciada pelo
valor de DK , estado de tensdes, arbiente e conposicao daligd®.

Para valores nuito atos de DK, arazio do crescimento da trinca é maeior do que no
regime de Paris. A sensibilidade do crescimento da trinca em funcéo do estado de
tensdo (plano de tenséo e plano de deformecao) € muito pronunciada.

A variacdo da razéo da propagacdo da trinca se da em funcéo de DK e darazéo de

caga (R). A influéncia da razio R € uma consequiéncia da condicéo critica quando o

17
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valor de Knax se aproxima de K¢ (ou K¢, no plano da deformacéo) que € a tenacidade

afratura, de acordo coma equacao:

DK
K =———@® K (eq. )
max (1- R C

Se 0 valor de Kax for meior que de K¢ ocorre dinstabilidade do meteriall®.

Teoria da Plasticidade

A teoria da plasticidade estuda o conportamento dos neteriais em nivels de
deformecBes em que a Lei de Hooke jA ndo se verifica, ou sga com relagdo as
deformecbes plasticas, que séo irreversivels e que dependem da solicitacdo mecanica
para se aingir 0 estado find; ndo ha uma constante relacionando tensdo e deformecéo
como € 0 caso do modulo de elasticidade (E) para deformecOes edasticas para 0s
ensaios monotonicos de traggo! 1.

A curva Tens@o-Deformecdo Monotbnica fornece a tenséo necessaia para causar o
escoarento plastico do metd a qualquer nivel de deformecdo pléstica uniforme e €

dada pela epresszo! 101112 -

_ n
S = H(ep) (ea. 9),
onde H €& o coeficiente de resisténcia paa e=1 e n é 0 epoente de
encruamentol>1314 - conforme Figura 13. O valor de n varia de 0 a 05 para a meioria

dos metais!®!. Esta equacio somente é véida do comeco do escoanmento pléstico até o

limite de resisténcia do neterial, ou seja, a carga méximel 1%,

18
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Deformacéy Real
Fgura 13: relacéo entre o logaritmo da tenséo e a deformecdo na determinacdo do

valor de K para e =1 e acurva para determinacéo de n.

Para apresentar uma informecdo real das caracteristicas da deformecdo red é
necessario que esta sga medida continuamente no ensaio, pois a aea do corpo-de-

prova dimnui ao longo do tempo. De acordo com Ludwik a deformecéo rea é dada

pela equag:éo[lo'll’lz] :
_ L
e=In—.  (eq.10,
0

onde L é o comprimento find do corpo-de-prova e Lo € o comprimento inicial.
Podendo tanmbém ser definida como:

e =In(e+1), (eq. 11),
onde e ¢ a deformegiop convencionall'®**3. Esta equagdo é vélida no trecho de

deformacao pléstica uniforme.
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A tenso red é a carga a cada instante, dividida pela &rea da secéo transversa sobre a

gua é aplicada, podendo ser relacionada com a tenséo e a deformecdo convenciona
através da equacao! 11112

s =s(e+]) (9. 12).
Sendo assim a equacdo Tensdo-Deformecéo Real Monotbnica para deformecéo

pléstica no trecho uniforme somente pode ser escrita como!*2:

~_ ~ \n
S = H(ep) (eq. 13)

A Deformecdo Red Totd é dada conp a soma das parcelas pléstica e eéstica,
segundo Ramberg-Osgood e pode ser escrita na seguinte formel %

1
_ _S B
€=€. te, _E gﬁ; (eg. 14).

O conportamento mecanico de um meterid metdlico solicitado ciclicamente difere do
comportamento  nonoténico. A deformecdo de ligas de engenharia para cargas
ciclicas é caracterizada pela curva Tenséo-Deformecdo ciclica, cono demonstra a
Fgura 14, onde através do laco de histerese podem ser representadas as parcelas de

deformecéo pléstica e elastica ™!
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Fgura 14: curva tensdo-deformacdo que apresenta as parcelas de deformacao plastica
e eléstica e o laco de histerese emdado carregamento ciclico, sob anplitude de

deformeczo constante! ¢

As curvas de 1 a 4, na FHgura 15, gpresentam os lacos estéveis de histerese para cada
~ , aPbe Ds g . ,
deformecéo total aplicada, os pares 87 75 na regiéo estavel geram as curvas  s-e

ciclicas.
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Fgura 15: as curvas de 1 a4 representam os lacos estévels de histerese para cada

e Dsp
deformecao total aplicada, os pares gD? ,7% naregido estével geramas curvas s-e

ciclicas. Apos dguns ciclos ocorre a estabilizacdo dos lagos de histereses emum

mesno ponto! .

Fazendo uma andogia da curva nonotdnica com a curva ciclica, pode-se obter a
curva Anvplitude de Tensdo em funcdo da Anplitude de Deformecdo Red Péstica
Ciclica utilizando os mesnmos conceitos de tenséo e deformecdo reais, porém com os
vaores do coeficiente de resisténcia ciclico (H') e do expoente de encruamento

ciclico (n"), que séo diferentes dos monotodnicos. O vdor de n’ varia de 005 a 025

para a meioria dos metais. Assimarelacéo entre e e s, pode ser escrita como!

.
ade 0

s, =H §76 (eq. 15).
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Substituindo a arplitude de deformecdo pléstica obtida resulta na equacdo de

amplitude de deformecao total representada por Ramberg- Osgood!*?:

Del%

e, = >a
2 2 E

(eg. 16).

& Q.

%
Q
eH

Quantificar a vida em fadiga medida de acordo com a anplitude de deformacédo
melhora o controle dos ensaios, pois quando ocorre o processo de fadiga, este se inicia
em pontos do meteria onde ocorreu uma deformecdo plastica (intrusdes e exdtrusoes),
principamente na superficie, que concentram as maeiores tensoes.

Na ponta da trinca, também ocorre deformecdo pléstica. E tanmbém o meteria pode
sofrer endurecimento ciclico ou arolecimento ciclico, ndo representando 0
caregamento controlado por tensbes a red solicitacdo do conponente. No
endurecimento o0 neteriad tem grande quantidade de discordancias que ja ndo
conseguem se novimentar com facilidade, necessitando de uma naior tenséo para
gue ocorra uma mesma deformecdo a cada ciclo; no amolecimento ocorre o contrério,
através do rearranjo das discordancias, necessitando o neterid de uma menor tenséo
para que ocorra uma mesma deformagdo a cada ciclo.

Os fenémenos de endurecimento e amolecimento ciclicos s&o ilustrados na Fgura 16.
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deformagio etidureciments cichice arnoleciments ciclice

Figura 16 efeitos do endurecimento e do anolecimento emrelacdo a: @) anplitude de
deformecdo com anplitude de tens@o constante e b) anplitude de tenséo com

amplitude de deformecéo constantel*°.

Na figura 16, em a@ a tensdo apresenta-se com uma anplitude constante e o
endurecimento e 0 amolecimento se apresentam, respectivamente, na reducdo ou no
aumrento da anplitude de deformecdo; em b) a deformecdo apresenta-se com uma
anplitude constante e 0 endurecimento e 0 anolecimento se apresentam
respectivamente, no aumento ou na reducéo da anplitude de tenséo. Em ambos os
casos, ha um vdor estdvel que € dcancado apds um periodo inicid de teste, pois
ocorre uma nmudanca continua na estrutura de discordancias, que se estabiliza e
mentémo lago de histerese no mesmmo ponto %),

A curva tensdo-deformecdo ciclica pode ser comparada diretamente com a curva
nonotonica para avaiar as mudancas no conportamento do meterid devido ao

caregamento ciclico, evidenciando o amplecimento, endurecimento ou anbos, cormo

nmostra a Figura 172!,
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(a) Amolecimento Ciclico (b)
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/4 Cwrvas
Coincidentes

Tensao , O
N
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(c) Ciclicamente Estavel (d) Comportamento Misto

Fgura 17: exermplos de varios tipos de curvas tenséo-deformecao ciclica, comparando

coma curva nmonotonica'®!.

Vida em fadiga em andlise de deformacéo
A equacdo (4) diz respeito a parcela elastica do processo de fadiga e pode ser escrita

como a deformecdo elastica imposta no ciclo:

Dee_s‘f b
> _E(ZNf) ,

(eg. 17)

onde E é o modulo de dlasticidade do nmeterial.
A equacdo que cdcula a deformecéo pléstica para o processo de fadiga foi

desenvolvida por Coffin (1954) e Manson (19%4) através de seus trabahos
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relacionados a fadiga témica (que esta relacionada com a condutividade témrica e
com a ductilidade do neterid, e estas estdo diretamente relacionadas com as

deformecBes plésticas sofridas nos ensaios) ©!:

Dep C
T=E'f(2Nf) : (eq. 18)

onde ¢ é o expoente de ductilidade a fadiga ou expoente de Coffin e (@',) € o

coeficiente de ductilidade a fadiga.

No ensaio de fadiga deve-se considerar as duas parcelas de deformeces do processo.
Na ponta da trinca ha uma regido que sofre deformecdo plastica, mesno que o
carregamento  mecroscopico seja a deformecdo dastica. Levando em consideracdo
estes fatos ndo se pode desconsiderar a deformecéo pléstica soffida pelo nmeteria, o
gue provocaria erros ha previsdo da vida em fadiga. Sendo assim a anplitude total de

deformacao inposta é escrita cono a equaggo 19 13141:

%=%(2Nf fF+e, (2N, )

Na figura 18 temse a demonstracdo grafica de cada parcela de deformecdo do

(eg. 19).

processo de fadiga e a anplitude total de deformacéo, respeitando as equagdes 17, 18
e 19; citadas anteriormente. De suas respectivas curvas encontra-se os vaores dos

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

fadiga (S, e @), e as parcelas de anplitude de deformego para cada ndmero de
ciclos para a fratura (Nf). Neste gréfico também € definido o nimero de ciclos onde se
interseccionam as curvas de deformecdo plastica e dastica, e que demonstra que

abaixo deste numero de ciclos (N\;), temse a vida em fadiga sendo afetada

predominantemente pela deformecdo pléstica, apresentando grandes anplitudes de
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deformecdo e caracterizando a fadiga de baixo ciclo; acima do numero de ciclos (\;),
temse a vida em fadiga sendo afetada pela deformecdo dastica, apresentando
pequenas anplitudes de deformecdo e caracterizando a fadiga de ato ciclo. 2N;

representa as duas reversdes que ocorrema cada ciclo.

Amplitude de Deformagao

Fgura 18: curva de amplitude de deformacdo emfuncdo do numero de ciclos até a
fratura, apresentando as regides em que predominam a anplitude de formecdo plastica

e eléstica, definindo fadiga de alto e de baixo ciclo®.

A Eq. (19) é vdida somente quando a tensdo media € nula, usando a Eq. (5), pode-se
obter a anplitude tota de deformecdo com a influéncia da tenséo média somente na

parcela elastica >14:

a

e :(S;ES'“)(ZN )P +e, (2N, )° (eq. 20).

No entanto, Morrow apresentou uma nodificagdo nesta relacdo levando em conta os

efeitos da tensdo média, quando os temms eléstico e pléstico séo afetados!™:
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e :(S;Esm)(ZNf )’ +e§63—s (2N¢)* o

Q- I-C:

Uma outra equacdo sugerida por Smith, Watson e Topper, chameda de * SWT', é
baseada no fato de que o produto smax €a € constante para uma dada vida, mesno

assumindo diferentes combinagdes de anplitude de deformeco e tensao médid1™:

S e = (S })Z(ZNf )2b +s e E(ZNf )b+c (eq. 22).

max~a
Ensaos de fadiga controlados através de um exensOnetro inplicam em ensaios
realizados com uma porcentagem de anplitude de deformecdo definida e é esta quem
os comenda. Esta deformecdo pode ser plastica e/ou eléstica de acordo com o tipo de
ensalo redlizado, de baixo ou dto ciclo. Assim através deste controle por deformecéo

pode-se chegar nos dados necess&ios que permtam desenhar a curva e-N, ja

dermonstrada na Figura 18.

Liga AA7175-T1

Segundo a Aluminum Association (AA) a classe 7XXX é de ligas de Aluminio-Zinco;
com tratamentos térmicos, apresentam os mmais dtos indices de resisténcia mecénica e
tenacidade, e por isso elas apresentam ampla aplicacéo no setor agronautico.

O sistema de designacdes de tratamentos é baseado na sequéncia de redizacdo do
tratamento. No caso da liga AA717/5T1, T1 significa que o neteria foi resfriado
bruscamente a patir de uma temperatura elevada de conformecdo e envelhecido
naturdmente aé uma condicdo substancidmente estavel. Esta seqUéncia de
tratamentos € aplicada a produtos que ndo séo encruados gpos o resfriamento ou em

que o efeito do encruamento é desprezvell 1819

28



i

Uniii

As ligas 7XXX foram sujeitas a grandes investigagbes por muitos anos. Apesar de
propriedades atrativas e boas caracteristicas de fabricacdo, estas ndo eram comerciais
pela insatisfatoria resisténcia a corrosdo. O desenvolvimento da liga 7075 apresentou
boa resisténcia a corroséo devido ao cromo. Mais recentemente, 7X49, 7X50, 7175 e
7475 com pureza superior a 7075, atingiram significancia devido a dta resisténcia,
melhoria na ductilidade, resisténcia a corrosdo e meior resisténcia ao crescimento
instavel datrinca (ou seja, meior K;c)!8.

A glicacdo das ligas de dta resisténcia de duminio na indUstria aeroespacid €
resultado do aumento da peformence destas nas &eas de fadiga e fratura. No
desenvolvimento das ligas de auminio para estas aplicacbes, € necessaio o controle
da composicéo da liga para produzr microestruturas especificas feitas para resistir a
determinadas solicitagbes. 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 meior pureza do metal base*®.

Para meior resisténcia, deve-se menter o controle da estrutura do gréo e particulas
precipitadas, propriedades mecénicas ou resisténcia a corrosdo. As ligas 7XXX
gpresentam dimnuicdo na energia por unidade de propagacdo de uma trinca quando a
quantidade de cromp é aunentadd®®. O cobre dinminui a solubilidade de znco e
menganés e aumenta a resisténcia a fratura, dém de promover deformecéo
honogénea e aumentar 0 grau de supersaturacéo de liga temperada, que durante o
envelhecimento aunmenta o limte méxmo de temperatura na zona de formecdo de
precipitados, fomecendo neis pontos para nucleacio destes!?”.

O €feito primério do endurecimento por precipitados na resisténcia a fratura de ligas

de duminio de dta resisténcia € por meio do aumento na tenséo de escoarento e
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depende do trabaho e da tenperatura de tratamento aplicados aos produtos forjados.

Aluminio e suas ligas ndo apresentam o limte de fadiga mostrado pelo aco de baixo

carbono nas curvas S-NI18!

Na tabela 1 pode-se observar dguns exenplos das propriedades mecénicas das ligas

XX X2
Tabela 1: propriedades mecanicas de algumes ligas da classe 7X752Y.
M aterial 7075-T6 7075T61 | 7075-T65 | 7075-T73 | 7075-T7351 | 7475-T761
E(GPa) 71 70 72 71 71 e
s e (MPa) 470 _ e 413 382 414
SLr (MPa) 580 o o 482 462 475
s; (MPa) 801 _ e 579 e e
RA (%) 3 o o 23 84 135
a e _ e 026 e e
n 0,113 o o 0,054 o o
H (M Pa) 913 852 646 593 695 e
n 0,088 0,074 0,032 0,032 0,094 0,059
H (MPa) 013 L L 510 695 675
st(MPa) 836 1231 1294 800 989 983
b -0,076 -0,122 -0,125 -0,098 -0,140 -0,107
g 0,446 0,263 10,202 -0,260 6,812 4,246
c -0,759 -0,806 -1,231 -0,730 -1,198 -1,066

MATERIAISE METODOS

Em corpos-de-prova da liga de alumnio AA7175-T1,

Cuja conposicdo quimica

encontrase na Tabela 2, foram redizados ensaios de tracdo e de fadiga em uma

maguina universa de ensaios MTS servo-controlada e com capacidade de carga de

250kN, apresentada na Figura 18. Os ensaios de tragdo foram reglizados com o intuito

de determinar a rigidez, a resisténcia mecanica e a ductilidade da liga enquanto os de

fadiga para determinar os paaretros de Basquin-Morrow e Coffin-Manson para

carregamento ciclico.
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Tabela 2 Composicao quimicadaliga AA 7175 T1 emestudo.

Hemento

n

Mg

Cu

Cr

Mn

Al

%nessa

5,13

2,32

1,40

0,18

0,02

0,09

balanco

Fgura 19 Mé&guina universa de ensaios M TS utilizada na redlizacdo dos ensaios de

tracdo e de fadiga de baixo ciclo, com capacidade de carga de 250kN.

Estes corpos-de-prova foram usinados, usinados segundo ASTM EB06-90, e a seguir

lixados e polidos e séo apresentados nas Fguras 20 e 21. O lixamento foi redizado

por lixas de diversas granulagOes: #80, #220, #320, #400 e #600. No polimento,
redlizado em seguida, foi utilizado 6xdo de crono de granulometria 2um Na Tabela

3 apresenta-se a rugosidade longitudina dos corpos-de-prova polidos e lixados.
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Fgura 20 apresentacdo ilustrativa do corpo-de-prova utilizado para a redlizacdo dos

ensaios de tragao e de fadiga de baixo ciclo.

¥
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Fgura 21: Desenho comas dimensdes do corpo-de-prova gpds a usinagem

Tabela 3: Rugosidade superficia dos corpos-de-prova gpos lixamento e polimento.

Corpos-de-prova Rugosidade superficial (um)
Lixados 0,56+0,03
Polidos 0,15+0,02
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Ensaios de Tracao

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de carga de tracdo uniaxia crescente em um
corpo-de-prova (de acordo com a norma técnica utilizada para meteriais metdicos
NBR-6152, da Associacdo Brasilera de Normes Técnicas — ABNT) até a ruptura
Mede-se a variacdo no conprimento (DI) como funcdo da carga (P).

Este ensaio fornece dados quantitativos das caracteristicas mecénicas dos meteriais.
Entre as principais, destacamse: limte de resisténcia a tragdo (s ), limte de
escoamento (s ), modulo de dasticidade (E), ductilidade (alongamento totdl,
alongamento uniforme e estriccdo), exoente de encruamento (n) e o coeficiente de
resisténcia (K) da equacéo de Hollonon. O levantamento da curva de tenséo de tracdo

pela deformecio softida pelo corpo constitui o resultado do teste de tragao 122,

Ensaios de Fadiga

Ensaio de fadiga consiste na aplicacdo de carga ciclica em corpo-de-prova apropriado
e padronizado segundo o tipo de ensaio a ser redizado. E extensamente utilizado na
industria autormobilistica e, em paticular, na indistria aerondutica. Este ensaio €
capaz de fornecer dados quantitativos relativos as caracteristicas de um meterial ou
componente ao suportar, sem se ronper, cargas repetitivas e/ou ciclicas. Os principas
resultados do ensaio sdo: Limite de Resisténcia a Fadiga, Vida em Fadiga (Nf) em
funcdo da solicitacdo ciclica inposta e os parametros de Basquin-Morrow e Coffin-
Manson, e estes Ultinos s&o parte dos objetivos deste trabaho.

A forma usua de apresentacéo dos resultados do ensaio de fadiga € pela curva s-N,
ou curva de Wohler, em que se levanta o gréfico tenséo (s) contra o numero de ciclos

(N) necesséios para que ocorra a fraturd®®. Contudo os resultados neis conrpletos
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extraem-se da curva e-N, segundo a norma ASTM EG06. O trabaho em questdo segue

esta Ultima normmea.

RESULTADOS EXPERIM ENTAIS

Foram redlizados doze ensaios de tragdo nos corpos-de-prova da liga AA7175-T1, que
gpresentou a curva tipica do ensaio nonoténico de tracdo na FHgura 22 A curva de
tenséo em funcdo da deformecdo pléstica uniforme encontra-se na Figura 23, de onde
obtémse a equacdo de Tensdo-Deformacdo Real para o trecho de deformacdo pléstica
contendo o coeficiente de resisténcia e 0 ejoente de encruamento do neteria,

utilizando os vaores reais de tenséo e deformecdo dos ensaios monotdnicos de tragao.

800
700 -

600 -
500 -
400
300
200 ~
100

O T T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 004 005 006 007 0.08

Deformacédo [mm/mm]

Tensdo [MPa]

Figura 22: Curva Tenséo- Deformecdo (s-e€) tipica do meterial estudado, AA7175-T1,

obtida através dos ensaios de tracéo.
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Fgura 23: Curva de tenséo emfuncdo da deformacao plastica uniforme monoténica,
gue gpresenta os pontos da curva monotonica de traggo entre os limites de escoamento
e resisténcia, de onde pode- se obter a equacéo relacionando tenséo e deformacéo

plastica red e os respectivos coeficiente de resisténcia (H) e eqpoente de encruamento

(n).

A partir da curva acimg, pode-se obter a equacdo de Tenséo-Deformecdo Monotonica
Red apresentando o vaor do coeficiente de resisténcia (H) e do eqoente de

encruamento (n), escrita abaixo:

1
. S +aeS gm
70100 &8334 (ea. 23)
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Os ensaios gpresentaram os seguintes valores medios nostrados na Tabela 2.

Tabela 2 Propriedades M ecanicas M onoténicas do meteria emestudo.

Propriedades M ecéanicas

Liga AA7175-T1

Modulo de Hasticidade, E[GPd] 70,1+1,1
Limte de Escoamento, s g [MPa] 609+6,5
Limite de Resisténcia, s, r [MPa] 651+7,0
Limite de Ruptura, syt [M Pd] 633+15,4
Tensdo Red de Ruptura, s [M Pa] 719+1,2

Alongamento em 25 nm [%] 9,814

Estriccdo, RA [%] 11,9+1,4
Deformacdo Real de Ruptura, & [mm/mm] 0,127+0,014
Bpoente de Encruamento, n 0,064
Coeficiente de Resisténcia, H 833

Além dos ensaios monotonicos de tracdo, foram redlizados ensaios de fadiga de baixo
ciclo com deformecéo média nula, controlados por um extensdmetro, onde houve uma
variacdo nas porcentagens das anplitudes de deformecéo impostas de 06 a 15 %,
comfrequiéncia aplicada de 0,5 Hertz

A FHgura 24 agoresenta os resultados destes ensaios em uma curva anrplitude de

deformecéo pelo nimero de ciclos até a fratura e-N, da qua foram extraidos os
coeficientes de resisténcia (s ; ) e ductilidade & fadiga (e, ) e os expoentes de Basquin
e Coffin, gpresentados na equacdo de anplitude de deformecdo tota em funcdo do

ndmero de ciclos a fratura:
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Fgura 24: curva amplitude de deformacéo pelo ndmero de ciclos para fratura, obtida

emensaios de fadiga de baixo ciclo comdeformacdo média nula (R=-1) em corpos-

de-prova polidos.

A patir dos ensaios de fadiga de baxo ciclo, pode-se obter a curva de Tenséo-

Deformecéo Ciclica Rea para o trecho de deformecdo pléstica uniforme, observada

na Hgura 25. A partir desta curva chega-se aos vaores do coeficiente de resisténcia

ciclico (H' ) e do expoente de encruamento ciclico (n" ).
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Figura 25: curva Tens&o- Deformecdo Ciclica Real do meterial, obtida a partir dos
pontos dos ensaios de fadiga de baixo ciclo, apresentando os vaores do coeficiente de

resisténciaH’ e do epoente de encruamento n’ .

A partir da curva acimg, pode-se obter a equacdo de Tens&o-Deformacéo Ciclica Real
gpresentando o vaor do coeficiente de resisténcia ciclico (H') e do exoente de
encruamento ciclico (N’ ), escrita abaixo:

1
S, &S, PO

e = -
* 70100  &783 4 (ed. 24)

ondes e e sfo, respectivamente a tenso e a deformacio real.

Os dados obtidos nos ensaios estdo reunidos na Tabela 3.
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Tabela 3. Propriedades M ecanicas Ciclicas do meterial emestudo:

Propriedades M ecanicas Liga AA7175-T1
Bqoente de Encruamento Ciclico, n’ 0,038
Coeficiente de Resisténcia Ciclico, H' [MPd] 783
Coeficiente de Resisténcia a Fadiga, ¢ [M Pa] 771
Boente de Basquin, b -0,059
Coeficiente de Ductilidade a Fadiga, & [mm/mn 0,670
Bxpoente de Coffin, ¢ -1,184

A partir das E. (23 e 24), pode-se obter o gréfico Tensdo Real — Deformacéo Real
Uniforme, que demonstra que o meterid em estudo apresenta endurecimento ciclico,

conforme Figura 26.
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o
1
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O T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacao [mm/mm]

Fgura 26. curva Tenséo — Deformacéo a partir das equagdes 22 e 23, que

denmonstram o endurecimento ciclico do meterial em estudo.
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PROXIMASETAPAS

Serdp ainda redlizados ensaios de fadiga de baxo ciclo da liga AA7175T1 em
corpos-de-prova polidos e lixados, para se obter a influéncia da deformecdo média
aplicada ao corpo-de-prova seja diferente de zero (0,5, 1,0; 1,5 e 20%), com 0 intuito

de se avdiar qua sera a suainfluéncia na vida emfadiga.



APENDICE A

DANO ACUM ULADO

Em condicBes normas de trabaho um conponente ndo € subnetido a mesma tenséo
em todo seu periodo de uso, e estas véaias tensdes fazem com que o componente
acumule um dano de cada carregamento. Um componente que for solicitado por um
caregamento durante um namero de ciclos inferior a0 de faha nesta tenséo e depois
por um segundo caregarento, fdhard antes do previsto, pois o0 primero
caregamento acumulou um dano para o segundo. Palmer (1924) e Miner (1945)
estudaram o fendmeno e formularamateoria do dano acunulado linear:

& ni
a . - ! (qul)

izy Ni
onde K € o nimero de caregamentos sofridos, n 0 numero de ciclos de um
caregamento i e N € o numero de ciclos até a fratura num carregamento i. Por esta
formula pode-se cdcular 0 nimero de ciclos que o commponente pode suportar sem
desconsiderar 0s carregamentos aos quais ja foi submetido, porém ndo expde os danos
soffidos durante 0 processo e estes danos ndo s necessaiamente lineares, devido
principamente a fendmenos como endurecimento e anolecimento ciclicos, que fazem
com que o meteria tenha um conportamento diferente daquele esperado e calculado.
Por estas razdes, esta formula gpresenta agpenas um camnho para prever a vida em

fadiga apds uma seqiiéncia de diferentes carregamentos!>2,

41
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