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RESUMO

Para projetos de engenharia que exigem alto grau de confiabilidade, ¢ preciso compreender,
além das propriedades fisicas e quimicas dos materiais, seus limites para aplicagdes estaticas e
dinamicas, a fim de garantir seguranca e integridade estrutural. O estudo de Fadiga ¢ um item
de projeto de grande importancia. A vida em fadiga compreende nucleacio e a propagacgdo de
trincas, sendo que a maior parte da vida pode ser consumida durante a propagagdao. Muitos
modelos e teorias tém sido propostos a fim de compreender e prever o comportamento de
propagacao da trinca em fadiga. Neste contexto, analises de propagacao de trincas por fadiga
envolvendo carregamento com R negativo tém gerado discussdes e controvérsias sobre a
influéncia da carga compressiva como forca motriz na propagacdo da trinca. Alguns
pesquisadores assumem que a parte compressiva do carregamento ciclico ndo tem influéncia
no crescimento da trinca. Além disso, a industria vem utilizando, cada vez mais, as ligas de
aluminio em seus projetos. As ligas da série AA 6005 possuem boa resisténcia a fadiga, a
corrosdo e soldabilidade. Sdao aplicadas em perfis de estruturas ferroviarias e de Onibus,
engenharia estrutural, torres, plataformas e gasodutos. Neste trabalho foram realizados ensaios
de propagacao de trinca por fadiga em corpos de prova com pré-trinca central inicial para

R=-1 e R=0 para as mesmas cargas maximas na liga de aluminio AA6005. Os resultados
mostraram que a parte negativa do carregamento influenciou na taxa de propagacao da trinca

por fadiga, principalmente para tamanhos de trincas maiores e carregamentos menores.

PALAVRAS-CHAVE: Propagacao de trinca por fadiga. R negativo. AA6005.



ABSTRACT

For engineering projects requiring a high degree of reliability, it is necessary to understand, in
addition to the physical and chemical properties of the materials, its limits for static and
dynamic applications, in order to guarantee structural integrity and safety. The Fadiga study is
a project item of great importance. Fatigue life comprises nucleation and the propagation of
cracks, and most of life can be consumed during propagation. Many models and theories have
been proposed in order to understand and predict the crack propagation behavior in fatigue. In
this context, fatigue cracking propagation involving loading with negative R has generated
discussions and controversies about the influence of the compressive load as a driving force in
the crack propagation. Some researchers assume that the compressive part of the cyclic
loading has no influence on the crack growth. In addition, the industry is increasingly using
aluminum alloys in its projects. AA 6005 series alloys have good fatigue, corrosion and
weldability. They are applied in railway and bus structures, structural engineering, towers,
platforms and pipelines. In this work, fatigue crack propagation tests were performed on
specimens with initial central pre-crack for R = -1 and R = 0 for the same maximum loads on
the AA6005 aluminum alloy. The results showed that the negative part of the load influenced

the propagation rate of the fatigue crack, mainly for larger cracks sizes and smaller loads.

KEYWORDS: Fatigue Crack Propagation. R negative. AA6005.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Parametros de ensaio de fadiga..........cceeeviieeiiiiieiiieeieeeeeee e 16
Figura 2 — Etapas de propagagao de trinca por fadiga.........ccccveeevvieeciieeeciiieeie e 17
Figura 3 — Processo plastico de crescimento da trinca.........oceeeveerieeiieenieenieenieeieeeee e 18
Figura 4 - Processo Plastico de Crescimento da Trinea .........ceeecveevieeieenieecieenieeieeeie e 18
Figura 5 - Representacao do aspecto de uma superficie fraturada ............ccccoveevvveinieeeenenne. 19
Figura 6 - Curvas de ProPagaca .......c..ceccueeerureerieeerieeesireeeseseesssreesseeesseeesseessssesessessssseesnnns 20
Figura 7 — Comportamento tipico da trinCa.........cccveeiierieeiiieniieeiienie ettt 21
Figura 8 - Tensdes eldsticas na ponta da trinCa .........c.eeeeeecvierieeiieenieeieeeeeeeieesee e eeeevee e 22
Figura 9 — Modos principais de fraturas em SOldOS........ccceeeruieriiiiiiniiiiieeeee e, 23
Figura 10 - Coordenadas de um ponto proximo ao extremo da trinca ..........cecceeveeecueerveennnne 24
Figura 11 - DiStribuica0o de tENSOCS ......eeeuvievieriiieiieeieeiiieeteeeite et eseeeereeseeeseeseaeesaeseaeesseenenas 25
Figura 12 - Zona plastica cicliCa OU TEVEISaA.......ccveeiieriieeiieiieeieeniieeieeeee et seeeveesaeeree e 26
Figura 13 - Zona plastica tridimensional............cccoouiiiiiiiiiiiinie e 27

Figura 14 - Curvas da taxa de propagacao por fadiga em diferentes valores de razdes de carga

.................................................................................................................................................. 28
Figura 15 - Foto dos corpos de prova com pré-trinca central inicial...........cocceeveniiiniinnenne. 31
Figura 16 - Corpo de prova fixado a0 equipamento.........coceeveerieenieriieenieeieenieeieenee e 32
Figura 17 - Comprimento da trinca x nimero de ciclos para carga maxima de 20,5 kN......... 33
Figura 18 - Comprimento da trinca x nimero de ciclos para carga maxima de 12,0 kN......... 33
Figura 19 - Comprimento da trinca x nimero de ciclos para mesma carga maxima.............. 34
Figura 20 - Curva da/dn versus AK + para tensdo maxima de 20,5 KN........ccccceveriiniincnnene. 35
Figura 21 - Curva da/dn versus AK + para tensdo maxima de 12,0 KN........c.ccooeeiniinennenn. 36
Figura 22 - Curva da/dN versus AK para tensdo maxima de 20,5 KN........cccoeeviriniincnnne. 38
Figura 23 — Curva da/dN vesrus AK para tensdo maxima del2,0 kKN .........cccccooveniiiniinnnnne. 38

Figura 24 - Crescimento de trinca para diferentes taxas R em liga de Al 7175 em funcao de

Figura 26 - Curva AKeff para carga maxima de 20,5 KN........coooiiiiiiiiiiiniieceeeeeee 40
Figura 27 - Curva AKeff para carga maxima de 12,0 KN.......coccooiiiiiiiiiniieieee 41


file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212378
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212379
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212380
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212381
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212382
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212383
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212384
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212385
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212386
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212387
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212388
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212389
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212390
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212390
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212391
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212392
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212393
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212394
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212395
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212396
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212397
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212398
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212399
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212400
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212400
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212401
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212401
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212402
file:///C:/Users/BRLSILV/Desktop/Exames/TG%20BARBARA%20REZENDE%20LEITE%2003.01%20.docx%23_Toc471212403

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicao quimica das ligas definidas para o projeto (% em peso)
Tabela 2 — Propriedades Mecanicas da liga AA6005

Tabela 3 - Dados de P, para carga maxima de 12,0 kN

Tabela 4- Dados de P para carga maxima de 20,5 kN



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ ...ceevrerererererereresesesesesesesssesssssesssssssssssesesesssesesssssssssssssssssssesssssssssssssns 12
LT OBJETIVOS ...ttt sttt ettt s ae et e s e te et e eneenseenseeneenns 13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....uuiuninnsiusssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 14
2.1 INTRODUGAO ... 14
2.2 FADIGA ...ttt ettt et sttt et ettt et e nteeae b enteeneeteenee e 14
2.2.1 Parametros de Carr@ZamentO.........cccueerueeerueeerieeerirreesireeessreeeseeesseeesseeessseeesssessssseennnns 15
2.2.2 Estagios de propagagao em fadiga.........ceeeuieriiiiiieniieiiesie ettt 17
2.3 MECANICA DA FRATURA ....cooooumriiiiteeieeiseeiesisssssesssessse st 19
2.3.1 Fator de Intensidade de TeNSA0 ......cueeevvieeiiieeiiieeiie ettt e e e e e 21
2.3.2. Estado de tensao na ponta da trinCa..........cccveeerieeerieeeiiieeciee e eeiee e e reeeeeree e e e 22
2.3.3 Zona plastica na frente da trinCa.......cceeviervieiiieiieeie ettt et eve e eaae s 24
2.3.4 Modelos de propagacao de trINCaA .........eevieuieriieiiierieeieerieeteeete et esereereesaeeseessaeeseens 27
2.2.5 Influéncia da Carga COMPIESSIVA......cecuiiruiiiiieriieeieeriie et eite et e eite et e seee et e saeeebeeseeeeeens 29
3. MATERIAIS E METODOS .....ccureumreunremmneemssesmssessssesssssssssssssessssessssssssssssssssssassasessens 30
3.1 MATERIALS .ottt et sttt ettt et st e b et e ees 30
3.2 METODOS ....couiirreemeeisseesesesseessseessesssses sttt sss st ass st sssessssessens 31
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ....couiuiuinersesssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 33
5. CONCLUSAO . ...cuiminnisssssicsssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44

REFEREINCIAS .oeeeeeeeeeeeeeevesessesesssessssssesesessnssssssssssssnsasssssessasssssesesensasssssessssssassssssssassen 45




12

1 INTRODUCAO

A previsdo da vida em fadiga estd diretamente ligada a seguranca e vida 1util de um
equipamento. Mais de 90% das rupturas e danos em estruturas ocorrem devido a falha por
tensoes inferiores as maximas tensdes determinadas nos ensaios tradicionais de tracao, flexao,
tor¢do, entre outros, demonstrando que apenas as caracteristicas do material e os limites
estaticos ndo sdo suficientes para garantir bom projeto em aplicagdes dinamicas (BROEK,
1987).

E de suma importancia que existam métodos capazes de monitorar e prever o avango
de defeitos com precisdo e confiabilidade. Esse aspecto se torna ainda mais relevante em
pecas de alto custo, ou dificuldade de substitui¢do, como componentes aeronduticos, grandes
reservatorios, itens estruturais etc. Os componentes entao, devem ser submetidos a testes, para
caracterizar com precisdo o limite para que um componente com defeito seja aceito para certa
aplicacdo, ou até mesmo para que ndo seja descartado erroneamente.

A andlise de propagagdo de trincas pode fornecer informagdes sobre a resisténcia a
fadiga de um determinado material a partir de um dado carregamento aplicado. O interesse ¢
determinar como ocorre o crescimento de uma trinca, até que ela atinja o seu tamanho critico,
causando a ruptura catastrofica do material (KOCANDA, 1978; GDOUTOS, 1990).

A vida em fadiga compreende nucleagdo, propagacao e ruptura, sendo a maior parte da
vida consumida durante a propagacdo. Muitos modelos e teorias tem sido propostos a fim de
compreender e mapear o comportamento da trinca em fadiga (BROEK, 1987). Estudos de
propagacdo de trinca por fadiga a partir da mecanica da fratura sdo os mais usados. Para o
crescimento da trinca por fadiga ¢ necessario, além do carregamento ciclico, a existéncia de
tensao trativa e dano plastico no material.

Resultados envolvendo carregamento que além da carga de tragdo, apresentam carga
compressiva, tém gerado discussdes e controvérsias, e apesar da relevancia do assunto, pouca
importancia tem sido dada para estes estudos envolvendo R negativos. A questdo principal ¢
possivel a influéncia da parte negativa do carregamento no crescimento da trinca. Muitos
pesquisadores assumem que a parte negativa do carregamento ciclico ndo tem influéncia no
crescimento por fadiga (KUJAWSKI, 2001; DINDA, 2004). Entretanto, outros estudos tém
mostrado a importancia do papel da tensdo compressiva na propagacao da trinca (BAPTISTA,
2014, MEHZARDI, TAHERI; 2012). Além disso, o conceito de fechamento da trinca

proposto por Elber que modela o comportamento e crescimento na vida em fadiga tem sido
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questionado quanto sua aplicabilidade sob taxas de tensao negativas (MEHRZADI, TAHERI,
2012; ISHIHARA, S. et al, 2009).

As ligas da série AA 6005 possuem resisténcia a corrosdo e soldabilidade muito boas
sendo recomendadas para aplicagdes onde a estrutura pode ser submetida a impactos ou
supercarregamentos devido a sua Otima caracteristica de resiliéncia. Apresentam ainda uma
boa resisténcia ao tratamento térmico de extrusdo. Além disso, possuem também uma alta
resisténcia a fadiga. Sdo aplicadas em perfis de estruturas ferrovidrias e de 6nibus, engenharia
estrutural, torres, plataformas e gasodutos (NASCIMENTO, 2015).

O presente trabalho ir4 analisar a propagacao de trinca por fadiga na liga de aluminio
AA 6005 sob aspectos de carregamento ciclico contendo porgdes negativas. Visando
contribuir para a melhor compreensdo do efeito da parte compressiva no carregamento ciclico
na vida em fadiga, serdo discutidos e analisados os fatores e conceitos presentes nos
carregamentos com R negativos, a partir dos resultados experimentais obtidos neste ¢ em

outros trabalhos.

1.1 OBJETIVOS

Estudar a propaga¢do de trinca por fadiga na liga de aluminio AA 6005 de aplicacdo
estrutural sob carregamento ciclico com porg¢ao negativa.
Discutir e analisar os resultados experimentais a fim de compreender a influéncia ou

ndo da por¢do negativa do carregamento ciclico na taxa de propagagao de trinca por fadiga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

A partir do meio do século dezenove, a frequéncia de falhas de componentes e
estruturas com carregamentos repetidos, com tensdes inferiores &s tensdes criticas estaticas,
comecgou a ser notada e se tornou objeto de estudo. Ficou evidente que a utilizagdo de
materiais de alta resisténcia, entretanto, nem sempre leva a um desempenho satisfatério em
certas aplicacdes, principalmente devido 4 ocorréncia de fadiga, que pode provocar a ruptura
sob tensdes bem menores que as necessarias para falha estitica. Falhas devido a
carregamentos repetidos foram entdo nomeadas de falhas por fadiga (KOCANDA, 1978;
GDOUTOS, 1990; PINTO JUNIOR, 1989).

A fadiga ¢ um processo de dano estrutural permanente e localizado. Ocorre devido as
variagdes no carregamento que um certo material estad submetido. As tensoes ¢ deformagdes
flutuantes causam o efeito progressivo que ap6s a iniciagdo da trinca pode progredir até a
ruptura final (HERTZBERG, 1996).

As fraturas por fadiga sdo, portanto, causadas pela acdo simultanea de tensdo
ciclica, tensao de tragdo e deformacgao plastica. A auséncia de um destes trés fatores impede a
ocorréncia do fendmeno. A tensdo ciclica inicia a trinca por fadiga; a tensao de tragdo causa
sua propagacdo; a natureza irreversivel do escoamento pléstico contribui para a acumulagdo

do dano em cada ciclo.

2.2 FADIGA

A busca da engenharia ¢ sempre por materiais com melhores propriedades, e que
apresentem melhor resisténcia ao crescimento de trincas. Porém, muitas vezes, um alto
desempenho em carregamento ciclico, ndo corresponde a um bom desempenho em cargas
estaticas. Na indlstria aerondutica, por exemplo, alguns componentes feitos de Aluminio,
Zinco e Manganés foram substituidos por componentes com a combinagdo de Aluminio,
Cobre e Manganés, que apesar de suportarem cargas menores, possuem menores taxas de
propagacao de trincas (KOCANDA, 1978).

Grande parte da vida total de um componente mecanico pode ser gasta na propagagao

de uma trinca. Estudos nesta area evoluiram gragas ao desenvolvimento de métodos mais
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precisos para detectar, monitorar e prever o crescimento destas trincas através da Mecanica da
Fratura. Entretanto, apesar da enorme quantidade de estudos e ensaios realizados, ndo existe
ainda um modelo geral de consenso que represente o crescimento de trincas em componentes
reais de servico (PINTO JUNIOR, 1989).

Neste capitulo serdo apresentadas equacdes desenvolvidas para representar a taxa de
propagacdo de trincas de fadiga, em carregamentos de amplitude constante utilizando

conceitos da mecanica de fratura linear elastica.

2.2.1 Parametros de carregamento

Inicialmente, os primeiros estudos acerca do fendmeno tinham como alvo a
determinagdo da vida em fadiga, em termos de varidveis mensuraveis, como tensdo média,
variagoes de carregamento etc. Por volta de 1830, os primeiros estudos sobre fadiga foram
realizados com base nas falhas recorrentes em pontes, estradas de ferro, locomotivas e eixo de
vagoes. No seminario do Instituto de Engenheiros Civis em 1854 em Braithwaite, o termo
fadiga foi usado pela primeira vez. Entre 1852 e 1870 o engenheiro August Wohle produziu
os primeiros sistemas para testes de fadiga com ensaios ciclicos e onde eram aplicados
sucessivamente tensdes de tracdo e alivio de carga. Esses resultados permitiram melhores
analises da influéncia das amplitudes de tensdo e tensdo mdaxima de carregamento,
crescimento e propagacdo das trincas, tempo de vida em fadiga entre outros. A partir desses
experimentos, foram tragadas as primeiras curvas de tensdo versus nimero de ciclos de vida
em fadiga, conhecidas como curvas de Wholer ou simplesmente curvas ¢ x N (KOCANDA,
1978).

Nas curvas S x N de Wholer, sdo utilizados alguns pardmetros como amplitude (o) de
tensdes, tensdo média (o,,) € razao entre tensdes (R). Sendo cada uma delas calculadas como

mostra as Equagdes 1,2 e 3 a seguir, e representadas graficamente na Figura 1.

o, = C"max;‘f"min (1)
L "max;w (2)
R — Omin (3)

Omax
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Figura 1 — Parametros de ensaio de fadiga

Tensio

¢ Tempo

Fonte: Cetlin, Silva (1979)

A andlise de um material ou componente sob carregamentos ciclicos ¢
convencionalmente baseada na curva de Wholer (o x N), que confronta a quantidade de ciclos
de carregamento necessarias para nucleagdo e propagacdo até a ruptura final, em materiais
sem defeitos. Porém, muitas vezes, ¢ necessario conhecer o comportamento da taxa de
propagacdo em componentes estruturais que ja possuem algum tipo de defeito. Esses defeitos
podem se comportar como uma trinca ja iniciada e a vida desse componente pode ser prevista
através da Mecanica da Fratura (ROSA, 2002).

Estudos realizados com o objetivo de prever a taxa de propagacao de trinca em fadiga
sempre procuraram relaciond-la com o comprimento da trinca a, tensdo aplicada ¢ e as
propriedades do material tais como tensdo limite de escoamento, modulo de elasticidade e
coeficiente de encruamento (PINTO JUNIOR, 1989).

Dados sobre taxa de propagacdo sdo obtidos a partir dos ensaios em corpos de provas
j& com uma trinca inicial, sujeitas a cargas flutuantes, e o crescimento da trinca ¢ analisado
em fun¢ao do numero de ciclos.

Existe um grande nimero de modelos propostos para determinacao de taxas de
propagacao de trinca por fadiga. Todos esses, sio modelados a partir da correlagdo com dados
experimentais. Eles relacionam a taxa de crescimento da trinca, carregamento externo,
comprimento da trinca, geometria e propriedades dos materiais. Alguns modelos mais

conhecidos serdo citados mais adiante.
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2.2.2 Estagios de propagacao em fadiga

A resisténcia a fadiga do componente deve ser analisada de forma diferente para o
periodo de nucleagdo da trinca e para o periodo de propagagao, pois os fenomenos envolvidos

sao distintos (ROSA, 2002).

Durante a propagagdo, a trinca cresce com taxa da/dN, e ¢ fungdo da solicitagdo
ciclica no externo da trinca. A variagdo na taxa de propagacdo de trinca, distingue trés
estagios, comumente classificadas como: nucleagdo, propagacgdo e fratura brusca, ilustrados

na Figura 2.

Figura 2 — Etapas de propagacao de trinca por fadiga

Fonte: Meyers, Chawla (1999)

ESTAGIO I: correspondente a regido I. A iniciagio de uma trinca compreende as
mudang¢as em nivel micro estrutural que causam nuclea¢do de danos permanentes, seguidos
pela criagdo de micro defeitos até o crescimento e combinac¢do desses defeitos. Quando a
tensdo ¢ aplicada ocorre o deslizamento de discordancias em planos de deslizamento no
reticulo cristalino, provocando o surgimento de intrusdes e extrusdes que funcionam como
concentradores de tensdo. Nesta regido o crescimento da fissura ¢ extremamente influenciado
pela microestrutura do material, uma vez que os aspectos metalurgicos, nesta regido, sao
relevantes, ndo podendo o material, para o estudo do crescimento da trinca, ser tratado como
um continuo. (ROSA, 2002; PINTO JUNIOR, 1989)

O crescimento destas micro trincas ¢ um fendmeno ainda pouco conhecido, mas ha
evid nc ias de que a repeti 4 o dos ciclos d4 origem s extrus e s e intrus e s, podendo ocorrer a
unido de intrus e s ao longo de bandas de desli amento, formam 5 com a direcdo da tensao

aplicada, provoque sua formagdo. Durante esse estdgio ndo ha crescimento da trinca e a
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velocidade de propagacio é muito baixa, da ordem de 10~° m/ciclo, o que corresponde a um
crescimento por ciclo da mesma ordem de grandeza do espacamento atomico na rede
cristalina, muito inferior a taxa de propagacao de trincas no estagio II. A trinca ainda pode ser
nucleada e ndo propagar-se, devido a amplitude do fator de intensidade de tensdo insuficiente
(AK;p) ndo provocar crescimento da trinca. (DOWLING, 1998)

ESTAGIO II — Regido intermediaria, periodo de crescimento no qual a trinca
apresenta tamanho suficiente e se torna passivel de ser prevista e modelada. O crescimento da
trinca da/dN deixa de ser fun¢do de condi¢des essencialmente localizadas, como no caso da
nucleacao, e cresce num plano perpendicular a direcdo de tensao principal (DIETER, 1981).

Na maioria dos metais, a propagagdo ocorre de maneira transgranular, e em alguns
materiais podem ser observadas, na superficie de fratura, linhas perpendiculares a dire¢ao de
propagagio, chamadas estrias de fadiga (PINTO JUNIOR, 1989). As estrias de fadiga sdo
formadas ciclo a ciclo, representando o avancgo unitdrio da ponta da trinca e indicam sua
posicdo em cada instante, sendo por isso, facilmente correlacionadas com o carregamento
aplicado (DIETER, 1981; ROSA 2002).

No inicio do carregamento a ponta da trinca ¢ aguda e com a aplicacdo da tragdo, o
pequeno entalhe duplo na ponta da trinca concentra o deslizamento ao longo dos planos que
fazem 45° com o plano da trinca. Quando a trinca alcanca sua extensdo maxima, ocorre a
propagacao por cisalhamento plastico a0 mesmo tempo que sua ponta se torna rombuda.
Durante a compressao as diregdes de deslizamento na extremidade da trinca sdo invertidas e
as faces da trinca sdo compactadas, formando a nova superficie da trinca, compacta e ¢
for¢ada de volta ao plano da trinca, onde ¢ praticamente dobrada por flambagem formando
uma ponta de trinca novamente aguda. Dessa forma, a trinca estd pronta para o proximo ciclo
(SANFORD, 2003). O processo plastico de crescimento da trinca descrito esta ilustrado na

Figura 3.

Figura 3 — Processo plastico de crescimento da trinca

a ' d <N

Fonte: Sanford (2003)
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ESTAGIO 1III: A trinca se propaga de maneira instavel levando a falha catastrofica e ruptura
do material.

A Figura 5 ilustra de forma representativa as fases de nucleagdo, propagacao e fratura
stbita. E possivel identificar sinais destas trés etapas na superficie de uma peca fratura.
Durante a nucleagdo da trinca, nota-se uma regido com aspecto liso. Em seguida nota-se a
regido de propagagdao da trinca, onde as estrias de fadiga sdo formadas ciclo a ciclo,
representando o avanco unitario da ponta da trinca. As linhas concéntricas, relativamente
asperas, conhecidas como marcas de praia, marcam o avanco da trinca ao longo do
carregamento variavel. Essas marcas avangam até que a trinca atinja o comprimento critico, €

adquira instabilidade, rompendo por tensdo normal (DOWLING, 1998; ROSA, 2002).

Figura 5 - Representacdo do aspecto de uma superficie fraturada

Propagagao

Fratura sibita

Fonte: Askeland (2008)

2.3 MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura aborda como ponto principal o comportamento do material
quando o mesmo ja possui uma trinca. Esta fissura inicial com efeito concentrador de tensdes,
pode ter surgido por diversos fatores. Pode ser um defeito inerente do material, oriundo de
algum processo de fabricagdo como imperfeigdes de laminacgdo, bolhas de gés, inclusdes,
marcas de soldagem, ou até mesmo descontinuidades nucleadas devido aos esfor¢os do
carregamento dindmico (ROSA, 2002).

A presenca de uma trinca afeta drasticamente a resisténcia mecénica de uma estrutura,
pois se comporta com efeito concentrador de tensdes. Variagdes no carregamento podem
agravar ainda mais esse efeito, ja que propiciam o crescimento da trinca. Quanto maior for a
trinca, maior a concentragdo de tensdes induzidas nas proximidades da fratura, o que favorece
a propagacao da trinca e prejudica a resisténcia da estrutura, podendo levar a falha sob

condi¢des normais de operagdo (PINTO JUNIOR, 1989; SANFORD, 2003).
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Ensaios em corpos de prova pré-trincados fornecem os principais dados para estudo.
Submetidos a carregamento ciclico de amplitude constante, os corpos de prova tém o tamanho
da trinca monitorado e registrado, associado ao numero de ciclos de carregamento. A partir
dos dados de ensaio, ¢ possivel obter as chamadas curvas de propagacao das trincas, que
relacionam o tamanho a da trinca com o nimero de ciclos N (HERTZBERG, 1996).

A Figura 6 mostra duas curvas de propagacdo de trincas, submetidas a diferentes
variacoes de tensdes. Nota-se que o tamanho da trinca aumenta com o numero de ciclos e
intensidade das tensdes, para um mesmo tamanho inicial de trinca a,. A medida que o
tamanho da trinca aumenta, a taxa de propagacao da/dN também aumenta até atingir a ruptura
(ROSA, 2002).

Figura 6 - Curvas de propagacao

A
Aa,

da

A, > Ao,

Fonte: Rosa (2002)

Em 1920, Griffith desenvolveu as bases da Mecanica da Fratura, buscando explicar
tais redugdes na resisténcia de um material. Desenvolveu as primeiras expressoes, a fim de
calcular a resisténcia residual de materiais na presenga de trincas. Concluiu entdo, que
pequenos defeitos microscopicos de um material reduzem sua resisténcia, e causam o efeito
de concentracao de tensdes. Além disso, concluiu que a propagacao de uma trinca ocorre se a
energia liberada sobre a trinca ¢ suficiente para fornecer toda energia necessaria para o
crescimento da trinca, caso ndo seja, havera aumento na tensao (PINTO JUNIOR, 1989).

A concentragdo de tensdes induzidas pela trinca € bastante alta, fazendo com que uma
regido localizada a frente da ponta da trinca seja deformada plasticamente. O tamanho ¢ a
forma da zona pléstica s3o muito importantes, ja que varios aspectos da propagacao de trincas

estdo diretamente relacionados com a extensdo da zona plastica (DOWLING, 1998).
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2.3.1 Fator de Intensidade de Tensao

Em 1957, Irwin verificou que as tensdes locais proximas a ponta da trinca podem ser
representadas por um Unico parametro, K, denominado Fator de Intensidade de Tensao. A
Figura 7 apresenta uma curva de bastante utilidade pratica, que relaciona de forma logaritmica

arela 3o entre dadN e AK.

Figura 7 — Comportamento tipico da trinca

Regido II
Regido I .

log da/dN

' Regiao III

da _c~iawy™ |
aN C(LK) ‘

log AK
Fonte: Rosa (2002)

No regime I, AKth (Threshold) ¢ definido como o maximo valor de AK para o qual
nao ha crescimento da trinca, enquanto no regime II a trinca apresenta um comportamento de
crescimento modelavel, e o regime III ¢ a regido onde o valor de K. ou o Ky se aproxima da
tenacidade a fratura do material. A trinca se propaga de maneira instavel levando a ruptura do
material. Os valores de K para varios carregamentos e configuragdes podem ser calculados
usando a teoria da elasticidade, métodos analiticos, calculos numéricos, ¢ métodos
experimentais (DOWLING, 1998). Y (Equacdo 4) ¢ um fator adimensional que depende da
geometria. Uma vasta gama de valores tem sido calculada para diversas geometrias, podendo

ser obtido na literatura.
a a a
v=r(%88.) ©

Sendo W, R e D as dimensdes do componente. Para o modo de carregamento I,
abertura da trinca, considerando largura da peca infinita, com trinca central de comprimento

2a, conforme ilustrado na Figura 8, o fator de intensidade de tensdao K ¢ dado pela equacao 5.

K =Yovna (5)



Figura 8 - Tensdes elasticas na ponta da trinca
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Figure 1.5 Elastic stress &, al the crack tip

Fonte: Broek (1987)
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O parametro K ¢ de fundamental importancia na determinagdo da vida em fadiga,

caracteriza o campo de tensdes na ponta da trinca, para a geometria e carregamento aplicado.

Para dois corpos de provas diferentes, submetidos a carregamentos diferentes, que possuam o

mesmo fator de intensidade de tensdo, a distribui¢do de tensdes a frente da trinca é a mesma.

Além da questdo geométrica, o fator de intensidade de tensdo varia de acordo com o modelo

de trinca iniciada (BROEK, 1987). Devido ao carregamento ciclico, ha variagdo de tensdo, e

concomitantemente o fator K também varia, assumindo valor maximo K,,x (Equagdo 6), e

valor minimo K, (Equagdo 7). A amplitude serd dada entdo pela diferenga entre os valores

maximos e minimos de K no ciclo (Equacdo 8), e a razdo de cargas serd dada pela divisdo de

Kimax por Kimin (Equagao 9).

Kmax = YOmaxVma
Kmin = YOominVTa
AK = Kpnax — Kmin

R = Kmax

Kmin

2.3.2. Estado de tensio na ponta da trinca

(6)
(7)
(8)
)

A trinca em um solido, pode ser tensionada de trés diferentes modos, como ilustrado na

Figura 9 abaixo.
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Figura 9 — Modos principais de fraturas em solidos

/

Modo I Modo IT Modo III

Fonte: Callister (2002)

O modo I ¢ o modo de abertura da trinca, o mais comum em fadiga. Nesse caso, os
deslocamentos das superficies sdo perpendiculares ao plano da trinca. O modo II ¢ um modo
de cisalhamento, onde o deslocamento das superficies ocorre no plano da trinca. No modo III,
cisalhamento fora do plano ocorre o deslizamento das superficies da trinca devido ao
carregamento paralelo a frente da trinca. (SANFORD, 2003)

Os estudos deste trabalho serdo realizados no modo I, o modo mais importante
tecnicamente. Casos mais gerais podem sobrepor os trés modos no carregamento. A Figura 10
mostra o estado de tensdes nas vizinhangas da trinca. As tensdes proximas a ponta da trinca,

emrelacdo ar, 6, ¢ e a, sdo dadas pelasequa es 10al,a seguir.

Oy = %.cosg [1—seng.sen3§] (10)
oy = \/%.cosg[1+seng.sen3§] (11)
Txyzﬁ.cosg.seng.cosfig (12)
o, = 0 (estado de tensdo plana) (13)

Tyxz = Ty, = 0 (estado de deformag@o plana) (14)

Onde r e 0 sdo coordenadas cilindricas de posi a0 em rela 3o a ponta da trinca, 6 € a

tensdo aplicada e a ¢ a medida da metade do comprimento da trinca.
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Figura 10 - Coordenadas de um ponto préoximo ao extremo da trinca
A

Fonte: Rosa (2002)

Analisando as equagdes anteriores, para r tendendo a zero, a tensao na ponta da trinca,
tenderia ao infinito, algo que ndo ¢ possivel em um corpo fisico. O que ocorre entdo, ¢ que,
ultrapassando a tensdo de escoamento, a regido imediatamente a frente da trinca ¢ deformada
plasticamente, alcangando tensdes reais finitas devido ao alivio de tensdes proporcionado pela
deformacao plastica.

Uma restricdo importante no uso da mecanica da fratura linear elastica, ¢ que o
tamanho da zona plastica na ponta da trinca deve ser pequena, em relagdo 4s dimensdes
geométricas do componente analisado. A condi¢do limite para a mecanica da fratura linear
elastica ¢ que a tensdo nominal aplicada no plano da trinca, deve ser inferior a tensao de

escoamento (BROEK, 1987).

2.3.3 Zona plastica na frente da trinca

Os mecanismos do processo de propagacdo da trinca estdo intimamente relacionados
com a deformacao plastica na frente da fissura. Por isso, as consideragdes sobre a plasticidade
induzida nas vizinhangas da trinca sdo de suma importancia na analise de vida em fadiga.
Além disso, as zonas plasticas estdo também relacionadas as grandes flutuagdes observadas na
taxa de crescimento da trinca sob carregamento de amplitude varidvel (HERTZBERG,1996).

A zona pléastica a frente da trinca, pode ser analisada de forma analitica ou
experimental. Visto que ainda ha enorme dificuldade para se obter exatiddo a respeito dos
parametros reais dessa regido, existem divergéncias quanto a sua forma, dimensao,
intensidade de deformacgdes plasticas e influéncia do seu efeito na taxa de propagacdo de

trinca. A fim de se obter mais precisdo no tamanho ¢ comum admitir como boa descri¢ao da
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forma, um formato circular para a zona plastica ao longo da linha da trinca. Outros formatos
também ja foram analisados, porém com perda no rigor no célculo do tamanho. As primeiras
consideragdes analiticas a respeito da zona plastica advém da Mecanica da Fratura Elastica
Linear. Nessa abordagem, deve-se levar em consideragdo o requisito de que o tamanho da
zona pldstica na ponta da trinca deve ser bastante inferior a qualquer dimensao considerada no
componente. Considera-se também, que o material apresente comportamento elastico-
perfeitamente plastico, ou seja, as tensdes ndo excedem o limite de escoamento do material
o, (DOWLING, 1998).

Aplicando os conceitos da Mecanica da Fratura Linear Eléstica ¢ possivel obter uma
aproximacao para a extensao do raio de zona de deformacao plastica na ponta da trinca. Pelas
equacdes 10 e 11, a tens@o deveria ser infinita quando r igual a zero, o que na pratica ¢
impossivel de acontecer, dessa forma ocorre alivio dessas tensdes na deformagdo. Uma
primeira aproximacao para o tamanho da zona plastica, em tensao plana, ¢ facilmente obtida
introduzindo-se a tensao limite de escoamento e 6 = 0 na equa ao 10 (BROEK, 1987; ROSA,

2002). Dessa forma, temos o raio plastico dado pela Equagdo 15, e ilustrado na Figura 11.

R = = (%) (1s)

Figura 11 - Distribuicao de tensdes
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Fonte: Broek (1987)

Onde rj, € o raio da zona plastica, admitindo formato circular. Outras expressdes ja
foram propostas para calcular ry,. Para Irwin, o tamanho da zona plastica € duas vezes maior

que o tamanho estimado anteriormente, ja que a por¢do do carregamento representada pela

area acima de o, nao pode simplesmente desaparecer, devendo também ser absorvida pelo
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material. Dessa forma, haveria uma redistribuicdo da zona plastica a frente da trinca,
aumentando seu tamanho (GDOUTOS, 1990).

Quando uma peca com trinca ¢ submetida a carregamentos ciclicos, além da zona
plastica dita monotdnica, Rice (1967) mostrou que uma zona plastica ciclica (ou reversa)
também esta presente. Esta forma-se durante o descarregamento, quando a regido da ponta da
trinca deforma-se por compressdo. O tamanho da zona plastica ciclica é cerca de quatro vezes
menor o tamanho da zona monoténica (Equagdo 16). A Figura 12 representa as zonas
plasticas monotonica e ciclica, bem como a distribui¢ao de tensdes normais perpendiculares a
linha da trinca correspondentes a carga maxima e a carga minima do ciclo de carregamento.

(BROEK, 1987)
1
=11 (16)

Figura 12 - Zona plastica ciclica ou reversa
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Fonte: Jacoby (1976)

Para obter-se informagdes mais precisas sobre a forma da zona plastica, deve-se
examinar as condi¢cdes de escoamento para 0 # 0. Estabelecendo-se um critério de
escoamento, como o de Von Misses ou de Tresca, € possivel obter o tamanho da zona pléstica
para 0 variando de 0 a 1 0 . Para condicdes de deformagdo plana, existe uma zona plastica
muito maior se comparada com a condi¢do de tensdao plana. Isso ocorre devido a tensdo no
eixo z ter diferentes valores para tensdes planas e deformacdes planas. Assumindo que a
trinca exista numa placa grossa, as superficies possuem tensao normal e de cisalhamento igual
a zero, entdo as trés superficies estariam numa condicao de estado plano de tensdo. Entretanto,
na regido interior da placa, hd mais proximidade com o estado de deformagdo plana, devido &

restri¢ao elastica distante da trinca. Dessa forma, a zona plastica ao longo da ponta da trinca
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varia semelhantemente 4 esquematizacdo na Figura 13 (DOWLING, 1998; SANFORD,
2003).

Figura 13 - Zona plastica tridimensional

Fonte: Broek (1987)

2.3.4 Modelos de propagacio de trinca

Apesar da enorme quantidade de estudos e ensaios realizados, ndao existe ainda um
modelo geral que represente satisfatoriamente o crescimento de trincas em componentes reais
de servigo. Diversos modelos matematicos tém sido propostos para descrever a relacdo linear
na regido IL

O primeiro modelo, proposto por Paris € Erdogan em 1963, dado pela Equagdo 17 € o
mais utilizado. Apesar de algumas controvérsias, dados experimentais comprovaram a
eficiéncia desta lei. Conhecida como lei de Paris, a equacdo representa uma relacdo linear
entre logAK e logda/dN e descreve apenas o comportamento na fase II, ndo levando em
consideragdo a amplitude de carregamento R. Considerando a variacao do fator de intensidade
de tensdo, AK, mostraram que a taxa de crescimento da trinca aumenta de acordo com a
variagdo do fator de intensidade. As constantes C e m sdo parametros do modelo determinadas
experimentalmente e dependem do material, sendo os coeficientes linear e angular da reta,
respectivamente. Ha uma certa variedade de materiais cujas constantes C € m estdo

disponiveis na literatura.

j—; = C(AK)™ (17)

De acordo com esse modelo, a taxa de propagacdo de trinca por fadiga depende
somente de AK, ou seja, da/dN ¢ insensivel ra @o de carga, R. Porém, como mostrado na
Figura 14, a velocidade de crescimento da trinca aumenta com o aumento do valor de R para

um mesmo valor de AK.
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Figura 14 - Curvas da taxa de propagacao por fadiga em diferentes valores de razdes de carga

Loo(da/dN)

Aumento de R

Loo(AK)
Fonte: Huang, Moan (2007)

Em 1967, Forman, Kearney e Engle sugeriram uma modificacdo na equacdo de Paris
introduzindo um segundo parametro em sua equagdo visando compreender os efeitos oriundos
da amplitude de carregamento R. O modelo descreve a taxa de propagagdo de trinca por
fadiga para as trés regides e considera o efeito da tensdo média, com a inclusdo da razdo de
tensdes no denominador da equagao de Paris. Assim, quando R aumenta, o valor de da/dN
aumenta também, na forma. As constantes C, m, p e q s@o empiricas. Para a regido de
propagacao (regido II) os valores de C e m para a equagdo 17 sdo iguais. A Equagdo 18,
conhecida como equag¢do de Forman ¢ bem aceita até hoje e tem levado a resultados muito
bons, a0 menos para R maiores que zero.

da _ C(AK)P
dN ~ K.(1-R)AK

(18)

Elber (1970) introduziu o conceito de fechamento de trinca e utilizou a variagdo do
fator de intensidade de tensdo efetiva, AK.f, no lugar da variagdo do fator de intensidade de
tensdo, AK, como for a motri para propaga do da trinca de fadiga onde AKesr = Kpax — Kop,
com Kmax, sendo o fator de intensidade de tensdo maxima e K., o fator de intensidade de
tensdo de abertura da trinca.

Por outro lado, o trabalho de Vasudevan e Sadananda (2003) mostraram que a taxa de
propagacao de trinca por fadiga requer dois pardmetros de carregamento, AK e AKax, sem a
influéncia de quaisquer fatores externos, inclusive o fechamento de trinca.

Walker (1970) propds um modelo empirico, considerando o efeito da razdo de carga,
R, com (onde C, p e m sdo parametros do material). Huang e Moan (2007), Stoychev e

Kujawski (2005), Ostash, Chepil e Vira (2011), Sun, Lei e Hong (2014), Zhan, Lu e Zhang
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(2014), entre outros autores, também tém mostrado seus modelos para a taxa de propagacao

de trinca por fadiga, da/dN, considerando o efeito da razdo de carga, R.

2.2.5 Influéncia da carga compressiva

Muitos componentes estruturais sdo submetidos a carregamentos compressivos €
rupturas por fadiga sdo encontradas na parte compressiva destes componentes, causadas pela
flutuacdo de carregamento durante servico. Sob carregamentos que envolvem tensdo e
compressdo com amplitude constante, o calculo de AK ¢ usualmente baseado apenas na parte
positiva do carregamento ciclico e a contribuicdo da parte compressiva ¢ ignorada, como
recomendado pela norma ASTM E647-95a (IRANPOUR; TAHERI, 2012).

Entretanto, resultados obtidos por alguns autores, Silva (2005) e Pommier (1999)
mostraram que a parte compressiva do ciclo de carregamento tem um efeito significante no
comportamento da propagacdo por fadiga. A fim de compreender o comportamento da
propagacdo de trinca por fadiga aplicada a um carregamento tensdo-compressao, as forcas
motrizes envolvidas precisam ser identificadas para que um modelo apropriado de propagacao
possa ser desenvolvido. Neste trabalho a influéncia da parte compressiva na propagagdo de

trinca sera estudada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

No projeto foi utilizada a liga de aluminio da série 6XXX com a designagdo AA6005
na condi¢do de tratamento térmico T6, a qual ¢ utilizada para a fabricacdo de componentes
automotivos, como carrocerias de caminhdes e 6nibus.

As ligas das séries 6XXX contém magnésio e silicio como principais elementos de
liga. As ligas dessa série apresentam relevancia para indistria automotiva devido a seu baixo
custo, grande relacdo resisténcia-peso e resisténcia ao desgaste.

A composi¢cdo em porcentagem em peso da liga de aluminio AA 6005 utilizada no
ensaio de fadiga esta listada na Tabela 1, e as propriedades mecanicas da liga AA6005 sao

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Composicao quimica das ligas definidas para o projeto (% em peso)

Material /
Elemento de
Cu Mg Mn Zn Fe Ti Si Cr Outros
liga (% em
peso)
0,40-
AA6005 0,30 0.70 0,5 020 035 0,10 05-0,9 0.30 0,15

Fonte: Souza (2012)

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas da liga AA6005

o, (MPa) 256 + 0,97
o, (MPa) 286 + 1,11
£ (%) 18 + 0,59
Dureza (HV) 112 + 1,99
E (MPa) 65,72 + 1,55

Fonte: Souza (2012)
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3.2 METODOS

Os ensaios de propagacdo de trinca por fadiga foram realizados no Laboratorio de
Ensaios Estruturais (LEE) da Divisdo de Sistemas Aeronauticos (ASA) do IAE, de acordo
com a norma ASTM E647 (2014), em um equipamento servo-hidraulico de ensaios de
materiais marca MTS, modelo 810.23M.

A Figura 15 mostra os corpos de prova do tipo tensdao média (MT) para os ensaios de
propagacao de trinca por fadiga.

A Figura 16 mostra a montagem para a realizagdo destes ensaios no equipamento. Os

corpos de prova foram fixados de forma alinhada com o centro de aplicagdo de carga.

Figura 15 - Foto dos corpos de prova com pré-trinca central inicial

"1 i

Fonte: Producédo do proprio autor
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Figura 16 - Corpo de prova fixado ao equipamento
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Fonte: Produgédo do proprio autor

Os ensaios foram conduzidos em carregamentos de amplitude constante com
frequéncia de 10 Hz e onda de forma senoidal. Foram realizados dois ensaios com razdo de
carga R igual a zero e igual a -1 para carregamento maximo aplicado de 12.000 N e outros
dois ensaios com razdo de carga R igual a zero e igual a -1 para carregamento maximo
aplicado de 20.500 N. Os corpos de provas possuem dimensdes 36 mm de largura, 10 mm de
espessura e pré-trinca central inicial de 10 mm.

A carga de 12.000 N foi escolhida para facilitar futuras compara¢des com a literatura
existente (BAPTISTA, 2012) e a carga de 20.500 N foi utilizada a fim de que a tensdo atuante
(descontando a area da pré-trinca) atingisse 30% da tensdo de escoamento que ¢ um valor

normalmente utilizado em outros ensaios com aluminio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 17 e 18 mostram as curvas do crescimento da trinca em milimetros versus
o numero de ciclos de carregamento, geradas a partir dos resultados experimentais obtidos nos
ensaios. A Figura 17 compara as curvas dos corpos de prova com carga maxima 20,5 kN, e a

Figura 18 compara as curvas dos corpos de prova com carga maxima 12,0 kN.

Figura 17 - Comprimento da trinca X numero de ciclos para carga maxima de 20,5 kN
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Figura 18 - Comprimento da trinca x nimero de ciclos para carga maxima de 12,0 kN
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Na Figura 17, € possivel observar o crescimento do comprimento da trinca a versus o
numero de ciclos de fadiga, até o rompimento do corpo de prova. O corpo de prova submetido
a carga maxima de 20,5 kN e R=-1 atingiu o total de 45.830 ciclos no momento do
rompimento, enquanto o corpo de prova, submetido a mesma carga maxima de tragcdo com
R=0, atingiu 79.596 ciclos. O carregamento com por¢do de carga negativa se mostrou mais
critico, em relagdo ao crescimento do tamanho da trinca, por ciclos, apresentando cerca de
58% da vida em fadiga quando comparado ao outro ensaio submetido 4 mesma magnitude de
tensdo positiva.

A Figura 18 mostra 0 mesmo efeito para o par de ensaios submetidos a tensdo maxima
de tragdo 12,0 kN. Enquanto corpo de prova com R=0 alcangou 1.034.531 ciclos, o corpo de
prova com R=-1 alcangou 474.683 ciclos (46%). Para as duas cargas méaximas aplicadas, a
presenga da compressdo trouxe reducdao de vida em fadiga de mais de 40%, evidenciando
maior dano no material para essas condigdes. A partir destes resultados, pode-se concluir que
a parte compressiva das tensdes aplicadas, que sdo comumente ignoradas em alguns modelos
de predicao da vida em fadiga, deve ser considerada.

Os resultados obtidos se mostram de acordo com encontrado por Mehrzardi e Taheri
(2012) em liga AM60B. Mantendo a mesma carga maxima de 55 MPa para todos os ensaios e
variando a tensdo minima obtendo-se diversos R, concluiram que a vida em fadiga ¢
fortemente dependente da taxa de tensdes, € que diminui¢do de R pode diminuir a vida em
fadiga (Figura 19). O mesmo resultado também foi observado por Baptista et. al (2012) para

diversas ligas de Al.

Figura 19 - Comprimento da trinca X nimero de ciclos para mesma carga maxima
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Fonte: Mehrzardi, Taheri (2012)



35

Muitas pesquisas (Kujawski, 2001) (Dinda, 2004) argumentam a por¢do negativa do
carregamento nao produz efeito na taxa de propagagdo de trinca por fadiga.
O fato de ignorar a parte compressiva ¢ amplamente aceito na academia e na industria
(MEHRZARDI, TAHERI; 2012). No trabalho de Kujawski, 2001, tensdes maximas ¢
positivas sdo usadas para definir o comportamento da propagacdo da trinca, sem nenhuma
contribui¢do da parte compressiva do carregamento.

As Figuras 20 e 21 mostram o comportamento da taxa de crescimento da trinca com o
fator de intensidade de tensdao, em escala logaritmica. A Figura 20 compara os corpos de
prova submetidos a carga maxima de 20,5 kN e a Figura 21, os corpos de prova submetidos a
carga maxima de 12,0 kN. Para carregamentos com R maior que zero, graficos logaritmicos
que confrontam a taxa de crescimento da trinca (da/dN) com a variacdo do fator de
intensidade de tensdo sdo comumente utilizados. Para comparacdo entre carregamentos
somente trativos e tragdo-compressdo, a utilizagdo da magnitude total da varia¢ao do fator K
pode ndo ser tdo conclusiva, uma vez que a presenca da carga negativa aumenta o valor
absoluto de AK. Por esse motivo, na Figuras 20 e 21 as taxas de crescimento da trinca foram

plotadas contra a parte positiva do ciclo (AK").

Figura 20 - Curva da/dN versus AK™ para tensdo maxima de 20,5 kN
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Figura 21 - Curva da/dN versus AK* para tensdo maxima de 12,0 kN
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A taxa de crescimento de trinca (da/dN) aumentou com o numero de ciclos e
comprimento da trinca para todos os ensaios. Supondo nenhuma influéncia da parte
compressiva, as curvas com mesma carga maxima deveriam estar sobrepostas uma vez que a
parte positiva do carregamento aplicado ¢ a mesma para ambos. Este fato s6 ¢ observado para
menores comprimentos de trinca. Porém, para comprimentos de trincas maiores, para as duas
cargas estudadas, as taxas de crescimento da trinca tornam-se diferentes entre as razdes de
carga. A partir desta observacdo, pode-se especular a existéncia de diferentes mecanismos
atuantes, de acordo com o comprimento da trinca.

Para 0 mesmo tamanho de trinca dos dois corpos de prova submetidos a carga maxima
de 20,5 kN, o crescimento de trinca do ensaio com carga compressiva (R=-1) mostrou-se 1,7
vezes maior para a =13,00 mm; 4 vezes maior para 16,00 mm e 7 vezes maior para 18,00 mm.
Ou seja, conforme ocorreu o crescimento da trinca, a parcela compressiva do carregamento,
aparentemente passou a ter uma influéncia na propagacdo da trinca gerando uma maior
aceleracdo de da/dN quando comparado ao carregamento sem a por¢ao negativa.

Para a carga maxima de 12,0 kN, os valores de da/dN para o ensaio submetido a razao
de carga negativa foram também maiores do que as taxas de crescimento para R=0. A taxa de
crescimento para ensaio tragdo-compressao foi 3,3 vezes maior para comprimento de trinca de
13 mm; 12 vezes maior para comprimento de trinca de 16 mm e cerca de 30 vezes maior para
comprimento de 18mm, se comparado ao ensaio com apenas carga trativa.

Os resultados mostrados nas Figuras 20 e 21 sdo semelhantes. Em ambos os casos, os
ensaios submetidos a R=-1 demonstraram cendrio mais critico de propagacao de trinca, com

taxas de crescimento maiores em relagao aos ensaios com R=0 com mesma carga maxima.
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Contudo, uma questdo importante deve ser salientada: o efeito da por¢do negativa
mostrou-se mais significativo para o carregamento de 12,0 kN do que para o carregamento de
20,5 kN. Embora esta questao deva ser melhor investigada em trabalhos futuros, os resultados
encontrados aqui parecem indicar que para cargas mais altas o maior efeito trativo pode se
tornar mais importante do que a contribui¢do do dano causado pela compressao no espectro
de carregamento.

Comparando os dois ensaios realizados com R igual a -1, nota-se que houve
aceleracdo na taxa de propaga¢do com o aumento simultdneo das cargas maximas e minimas
(de 12,0KN para 20,5KN). Esse efeito também foi apontado no trabalho de Silva (2005), onde
diversos ensaios envolvendo R negativos sdo estudados para ligas de ago, titdnio e aluminio.
Para casos envolvendo carga compressiva, o aumento combinado de carga méxima e carga
minima produz um aumento consideravel na aceleragdao do crescimento da trinca, porém esse
efeito ndo ¢ observado (ndo existe ou pode ndo ser evidente) para situagdes com R maior que
zero. Por essa razdo ¢ aceito em muitos modelos que a taxa de propagacdo nao muda para a
mesma razdo R entre cargas. Silva (2005) observou também que a taxa da/dN aumenta cerca
de 10 vezes para o mesmo valor de K,.x quando hé parte compressiva no carregamento de
mesma magnitude que a parte trativa considerando uma média dos trés materiais estudados.
Contudo, para a liga de aluminio 7175 as curvas de da/dN versus AK" para R=0 ¢ R=-1 ndo
mostraram diferengas significativas (ver Figura 25). Além disso, comparando efeitos de
aumentos na parte de tragdo e depois na compressdo, conclui que a parte negativa exerce a
mesma influéncia que a parte positiva na taxa de propagacdo, como se um aumento na
compressao exercesse 0 mesmo papel que um acréscimo de igual valor na tracao.

As Figuras 22 e 23 mostram as curvas da taxa de crescimento versus a variagdo total
do fator de intensidade de tensdo, em escala logaritmica. Considerando também a porc¢ao
negativa do carregamento, conforme as Equagdes 6, 7 e 8. A Figura 22 mostra as curvas para

a tensdo maxima de 20,5 kN, e a Figura 23 para a tensdo de 12,0 kN.
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Figura 23 - Curva da/dN versus AK para tensdo maxima de 20,5 kN
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Fonte: Produgdo do préprio autor

Figura 22 — Curva da/dN versus AK para tensdao maxima del2,0 kN

0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 12 13
OE+00

-1E+00

-2E+00

-3E+00

-4E+00

log da/dN (mm/ciclos)

-5E+00

-6E+00 «120KNE -1

W1Z0KH R0

-7E+00

log AK (MPavm)
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Nas Figuras 22 e 23, as curvas dos ensaios submetidos a R = -1 estdo a direita da curva
de R = 0 para as mesmas cargas maximas, ao contrario do observado nas Figuras 20 e 21,
onde AK* considera apenas os valores positivos do fator de intensidade de tensdo. Isto se da
devido ao maior valor assumido para AK nos ensaios com R=-1, quando considera-se o valor
negativo de Kyip.

No trabalho de Silva (2005) esse efeito também ¢ mostrado. Comparando curvas com

R=0 e R=-1 em fun¢do apenas dos valores positivos do fator de intensidade de tensdo AK*
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(Figura 25) a curva R=-1 estd a esquerda da curva R=0, para o ago e liga de aluminio, para
mesma carga maxima. E, considerando os valores da tensdo minima conforme a Equagdes 7,
8 ¢ 9, as curvas dos ensaios com carga compressiva sao deslocadas para a direita das curvas
com cargas apenas trativas, de forma que, quanto maior valor de R, mais para esquerda, e

quanto menor, mais para a direita (Figura 24).

Figura 24 - Crescimento de trinca para diferentes taxas R em liga de Al 7175 em fun ao de AK
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Figura 25 - Crescimento de trinca para diferentes taxas R em liga de Al 7175 em funcdo de AK*
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A discussdo sobre a consideragdo ou ndo da parte negativa aparece também na norma

técnica ASTM E647, (Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth
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Rates) utilizada nos ensaios deste trabalho. A norma define no item 3.2.8, B,,;, como maior
valor algébrico da forga aplicada no ciclo e P,,;;, (item 3.2.10) como menor valor algébrico da
forga aplicada, sendo que forgas de tracdo sao consideradas positivas e forcas de compressao,
negativas. Porém, para os fatores de intensidade de tensdo maximo e minimo, a norma prevé
que K4, seria o maximo valor correspondente a P, , (item 3.2.9), enquanto K,,;, seria o
menor valor do fator de intensidade de tensdo, correspondente a P,,;,, apenas para R maiores
que zero, caso contrario, utiliza-se K,;, igual a zero (item 3.2.11).

Apesar da norma mencionar que para valores de R negativos, pode-se observar
aceleracdo no crescimento da trinca, ressalta que exclusdo das forcas de compressdo no
calculo de AK nao influencia a resposta do material, por ndo ser um pardmetro operacional.
Sendo que, de qualquer forma, pra previsao de vida em fadiga sob véarias condi¢des de R, a
metodologia de previsdo de vida deve ser consistente com a metodologia de relatorio de dados
obtidos (item 3.2.14.3). Mais adiante, a mesma norma (ASTM E647) sugere como alternativa
no item 3.2.14.4, a utilizacdo de toda a gama do fator de intensidade de tensdo, para o qual
Kpnin € 0 valor minimo do fator de intensidade de tensao em um ciclo, independentemente de
R.

As Figuras 26 e 27 mostram o crescimento da trinca versus AK.y para as cargas
maximas de 20,5 kN e 12,0 kN respectivamente, em escala logaritmica. Sendo que AKs €
dado pela diferenca entre o maximo valor de K (Ky,,x) € o valor de K correspondente a tensao

de abertura das faces da trinca.

Figura 26 - Curva AKefr para carga maxima de 20,5 kN
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Na Figura 26 aparentemente ndo houve diferengas significativas entre os resultados de
AKgrpara as duas razdes de carga estudadas. Na Figura 27, por outro lado, ¢ nitida a diferenca
nas curvas de AKentre as duas razdes de carga. Pode -se mais uma vez especular que para
carregamento em que a carga trativa € maior, diminui a influéncia da parte compressiva na
propagacao da trinca por fadiga. Isto poderia ajudar explicar as contradi¢des encontradas e
discutidas ao longo deste texto sobre a influéncia ou ndo da por¢ao negativa na propagacao de
trincas.

Nos quatros corpos de prova analisados, a carga de abertura diminuiu com o
crescimento do comprimento da trinca. Esta questdo foi também observada em Baptista
(2012) para a liga 2524T3 em diversos R positivos.

Para carga maxima 20,5 kN e R=-1, a carga de abertura atingiu valores negativos de
até 8 KN. Para carga maxima de 12,0 kN e R=-1, a carga de abertura atingiu valores negativos
de até 5 kN. Para os dois ensaios submetidos a R=0, a carga de abertura atingiu valores
minimos proximos a zero. Pnin menores que zero também sdao mencionados no trabalho de
Silva (2005).

E importante salientar, no entanto, que alguns autores, como Silva (2004) e Vasudevan
e Sadananda (2003), consideram que a utilizacdo de AKs ndo ¢ adequado ao estudo de

propagacao de trincas por fadiga para R menor que zero. No trabalho de Silva (2012) foi
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analisado o comportamento da carga de abertura, com variacdes de R, para diferentes
materiais. Observou que a carga de abertura aumenta substancialmente quando cargas
negativas nao estdo presentes. Apesar da introducdo de carregamento negativo provocar
queda no valor de P, isso ndo significou aceleragcdo na propagacao para todos os materiais. A
abertura do carregamento ndo estaria correlacionada com taxa de propagacgdo de trinca e o
conceito de fechamento de trinca ndo seria adequado para explicar o crescimento da trinca sob
taxas de tensdo negativas. Neste trabalho, no entanto, a despeito de métodos utilizados, os
resultados encontrados foram opostos (Tabelas 3 e 4). Ou seja, a carga negativa mostrou

influéncia na taxa de propagacao e a carga de abertura para R=-1 foi maior do que para R=0.

Tabela 3 - Dados de P para carga maxima de 12,0KN

R=-1 R=0
Pa (N) Trinca (mm) Pcl (N) Trinca (mm)
4373 10 292 10
9854 12 1481 12
6557 15 1209 15
3911 18 462 18

Fonte: Produgédo do proprio autor

Tabela 4 - Dados de P para carga maxima de 20,5KN

R=-1 R=0
Pa(N) Trinca (mm) Pcl (N) Trinca (mm)
8510 10 1911 10
4205 12 3294 12
1963 15 2778 15
335 18 1443 18

Fonte: Produgédo do proprio autor

Contudo, se obtivermos P, maior para R negativo, isto levaria a um AK.s menor
levando a uma propagacao mais lenta da trinca. Portanto, em principio pode-se concordar que
a metodologia de célculo de AKs parece ndo ser adequado par R menores que zero. Com
1sso, pode acreditar que a presenca do carregamento negativo interfere nas propriedades
plasticas na frente da trinca e possivelmente no aumento de dano no material causando um

aumento na taxa de propagagdo. O fechamento da trinca se refere a um fendmeno que ocorre
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atras da trinca enquanto o efeito da zona plastica causado pelo carregamento e
descarregamento de um ciclo de fadiga atua a frente da trinca e parece, pelos dados obtidos,

poder explicar melhor a propagagao para R negativo.
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5. CONCLUSAO

Os ensaios com carga compressiva apresentaram aceleragao no crescimento da trinca
em relagdo aos ensaios com mesma carga maxima e apenas cargas de tracdo. Dessa forma, a
presenca da compressdo no carregamento caracterizou situagdo mais severa de vida em
fadiga, levando a reducdes de nimero de ciclos superiores a 40% para as condigdes estudadas.

Para comprimentos de trincas menores, a taxa de propagacdo com € sem porgao
negativa foram iguais, mostrando a nao influencia da por¢ao negativa na propagagao. Porém,
para comprimentos de trincas maiores, para as duas cargas estudadas, as taxas de crescimento
da trinca tornam-se substancialmente diferentes (aumento de até 30 vezes) diferentes entre as
razdes de carga. Ou seja, conforme ocorreu o crescimento da trinca, a parcela compressiva do
carregamento, aparentemente passou a ter uma influéncia na propagacdo da trinca gerando
uma maior aceleragdo de da/dN quando comparado ao carregamento sem a por¢ao negativa,
como pdde ser notado nos graficos com AK .

O efeito da porcdo negativa mostrou-se mais significativo para o carregamento de
12,0kN do que para o carregamento de 20,5kN, sugerindo que em cargas mais altas o maior
efeito trativo pode se tornar mais importante do que a contribuicdo do dano causado pela
compressdo no espectro de carregamento.

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concordar que a metodologia de

fechamento da trinca parece nao ser adequada para R menores que zero.
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