AVA
AVAVAY
UNESP “~~
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”

CAMPUS DE GUARATINGUETA
FACULDADE DE ENGENHARIA

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DA PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA SOB
CARREGAMENTO DE AMPLITUDE VARIAVEL

LUIZ FERNANDO CRISTINO

Guaratingueta
2011



UNESP
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta

Guaratingueta
2011



LUIZ FERNANDO CRISTINO

ESTUDO DA PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA SOB
CARREGAMENTO DE AMPLITUDE VARIAVEL

Trabalho de Graduacdo apresentado
ao Conselho de Curso de Graduagéo
em Engenharia  Mecénica da
Faculdade de Engenharia do Campus
de  Guaratingueta,  Universidade
Estadual Paulista, como parte dos
requisitos para obtencdo do diploma
de Graduacdo em  Engenharia
Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Augusto Santos Torres

Guaratingueta

2011



C933e

Cristino, Luiz Fernando
Estudo da propagacéo de trinca por fadiga sob carregamento

de amplitude variavel [ Luiz Fernando Cristino. -
Guaratingueta: [s.n.], 2011
75 f.o il

Bibliografia: f. 67-75

Trabalho de Graduagcdo em Engenharia Mecanica -
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd, 2011

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Augusto Santos Torres

1. Mecénica da fratura 2 Fadiga I. Titulo

CDU 620.172.24







NASCIMENTO:

FILIACAO:

2000

2003

2005/2011

DADOS CURRICULARES

LUIZ FERNANDO CRISTINO

19.11.1981 — JACUPIRANGA / SP

Marcolino Donizeti Cristino

Izabel Lidia Cristino

Curso de Formacéo de Sargento de Aviagdo Manutencgéo

Centro de Instrucdo de Aviacdo do Exeército

Curso de Mecanico de Aeronaves

Centro de Instrucédo de Aviacdo do Exercito

Curso de Engenharia Mecénica
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta da

Universidade Estadual Paulista



Dedico essa obra aos meus pais Marcolino e Lidia por me
encaminhar na estrada do conhecimento, as minhas filhas Maria
Fernanda e lzabella sem as quais minha vida néo teria sentido e por
fim a minha amada esposa Simara a grande responsavel por essa

vitoria.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Marcelo Augusto Santos Torres, pela confianca em mim depositada
e pelo trabalho de orientagdo realizado com dedicacdo, amizade e, sobretudo,
perseveranca. Sem o seu auxilio e sua paciéncia esta obra nao existiria.

Aos professores do Curso de Engenharia Mecanica da UNESP de Guaratingueta
pelo profissionalismo e competéncia com que transmitiram seus conhecimentos a mim
ao longo desses anos de convivio.

Ao Prof. Dr. Carlos Antonio Reis Pereira Baptista p do Departamento de
Materiais da Escola de Engenharia de Lorena da Universidade de S&o Paulo
(EEL/USP), pela dedicacdo e ajuda na execucdo dos ensaios e analise dos resultados
obtidos para este trabalho.

Ao Sr. Francisco Paiva Reis, técnico responsavel pelo equipamento de ensaios
mecanicos MTS 810 Material Test System (EEL/USP), por dedicar seu tempo e
trabalho na realizag&o dos ensaios que deram origem a este estudo.

As Sras. Denise Ferreira Laurito e Ana Marcia Barbosa da Silva alunas de
Doutorado e Mestrado respectivamente (EEL/USP), sem as quais as fractografias
presentes nesta obra ndo existiriam.

A todos aqueles que contribuiram na minha caminhada até esse momento,
reconheco o valor dos amigos em meu sucesso: Maria Eliza Gongalves Moreira, Bruno
Santos Alves Pereira, Weslei Vieira Queiroz Santana e Augusto Fontan Moura.

Ao bom Deus, pelo dom da vida, pelas dadivas e pelas béncaos, eu o agradeco

Senhor.



“ Combati o bom combate, acabei a carreira, guardei a fé.”
Il Timoteo 4:7

""Se quisermos que a gloria e o sucesso acompanhem
nossas armas, jamais devemos perder de vista 0s
seguintes fatores: a doutrina, o tempo, 0 espaco, o
comando e a disciplina.”

Sun Tzu

“ Para conhecermos 0s amigos € necessario passar pelo
sucesso e pela desgraca. No sucesso, verificamos a
quantidade e, na desgraca, a qualidade.”

Confucio



CRISTINO, L, F. Estudo da propagacdo de trinca por fadiga sob carregamento de
amplitude variavel. 2011. 76 f. Monografia de Graduacdo (Graduacdo em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

Para projetos de engenharia que exigem alto grau de confiabilidade, conhecer apenas as
propriedades fisicas e quimicas dos materiais muitas vezes ndo é o suficiente. E preciso
compreender 0 modo de falha destes materiais em opera¢do para garantir uma maior
seguranga no projeto e estabelecer critérios mais rigorosos na analise de integridade estrutural.
Em funcgdo dessa necessidade, a indUstria aerondutica vem utilizando, cada vez mais, as ligas
de aluminio em seus projetos. "Atualmente mais de 70% do peso das estruturas aeronauticas
sdo construidas com ligas de aluminio de alta resisténcia, entre as quais se destacam as ligas
7075-T6 e 2024-T3, consideradas bésicas, por serem utilizadas no desenvolvimento de novas
ligas." (PASTOUKHOV & VOORWALD, 1995). Ha alguns anos a ALCOA desenvolveu a
liga Al 2524, que surgiu como refinamento da liga Al 2024 (Al, Cu, Mg), com o objetivo de
melhorar a tenacidade a fratura a resisténcia a fadiga em pecas estruturais. Este trabalho trata
do ensaio de propagacéo de trinca por fadiga sob carregamento de amplitude variavel para a
liga Al 2524, observando os efeitos de interagdo oriundos da aplicacdo de blocos de
sobrecarga e a zona de deformacdo plastica na ponta da trinca e faz uma anélise das

fractografias da superficie de fratura.

PALAVRAS-CHAVE: Propagacdo de Trinca por Fadiga, Carregamento de Amplitude
Variavel, Zona Pléastica, Aceleracdo, Retardo.



CRISTINO, L, F. Study of fatigue crack propagation under variable amplitude loading.
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ABSTRACT

For engineering projects that require high reliability levels, is often not enough know only
physical and chemical material properties. It’s necessary understand the failure mode of these
materials in operation to ensure security level in the project and establish more stringent
criteria in the analysis of structural integrity. Due to this need, aircraft industry has been using
aluminum alloys in their designs and projects. “ Currently more than 70% of aircraft structures
are built of high strength aluminum alloys among which stand out 7075-T6 and 2024-T3
alloys, which are considered basics for being used in the new alloys development.”
(PASTOUKHOV & VOORWALD, 1995). Some years ago ALCOA develops Al 2524 alloy
that has emerged as refinement of Al 2024 (Al, Cu. Mg) alloy, with purpose of improve
fracture toughness and fatigue resistance on structural components. The present research
addresses testing of fatigue crack propagation under variable amplitude loading for Al 2024
alloy, observing the interaction effects from application of overhead blocks and plastic zone at

the crack tip and makes an analysis of fracture surface images.

KEYWORDS: Fatigue Crack Propagation, Variable Amplitude Loading, Plastical Zone,

Aceleration, Retardation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

O emprego cada vez mais severo dos materiais em estruturas de engenharia exige uma
crescente evolucdo no desenvolvimento de novos materiais, bem como o aperfeicoamento dos
procedimentos de projeto e analise da integridade estrutural. Dessa forma, a previsdo da vida
em fadiga dos componentes torna-se de extrema importancia para o projeto de engenharia,
pois, ela estd diretamente relacionada com a seguranca e eficiéncia de estruturas e
equipamentos industriais e de transporte.

A necessidade em se prever as falhas em componentes mecanicos surgiu desde a
construcdo das primeiras estruturas de engenharia. Esse problema era resolvido, inicialmente,
de forma empirica, com base na experiéncia de projetos anteriores.

De modo geral a falha estrutural em materiais resulta da acdo conjunta ou isolada de
fatores como: projeto inadequado, defeitos decorrentes do processo de fabricacéo,
manutencdo inadequada ou ineficiente, solicitacdes ndo previstas em operacdo, defeitos
microestruturais, fadiga do material, entre outros (TORRES, 1991).

As falhas por fadiga sdo particularmente as mais indesejaveis, pois ocorrem sem
nenhum aviso prévio. A fadiga sempre resulta em uma fratura fragil sem deformaces
apreciaveis da peca (SILVA, 2004). A fadiga € um processo de reducdo da capacidade de
carga de componentes estruturais pela ruptura lenta do material, através do avanco quase
infinitesimal da trinca a cada ciclo de carregamento (ROSA, 2002).

Assim compreender os mecanismos de nucleagdo e propagacgédo de trincas torna-se de
extrema importancia para atingir as necessidades dos projetos na engenharia.

A utilizacdo de materiais de alta resisténcia, principalmente pela indUstria aeronautica,
aumentou de forma consideravel apos a Segunda Guerra Mundial, com o objetivo de diminuir
0 peso das estruturas. Dessa maneira as ligas de aluminio tiveram sua utilizacdo acentuada
tornando-se de fundamental importancia, principalmente devido ao fenémeno do
endurecimento por precipitacéo, fato que possibilita uma elevacéo na relacao resisténcia/peso.
(PASTOUKHOV; VOORWALD, 1995).

As ligas de aluminio ainda s@o os materiais estruturais mais empregados no projeto
aeronautico. O grande interesse nessas ligas € por apresentarem uma excelente relacéo
resisténcia/peso. As ligas da série 2XXX (Al, Cu) sdo as mais importantes, onde a liga Al
2024 (Al, Cu, Mg) é a mais empregada (ADIB; BAPTISTA, 2006).
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Ha alguns anos, a ALCOA desenvolveu a liga Al 2524, atribuindo-lhe a designacdo
C188, para ser aplicada no jato 777 da Boeing. Esta liga surgiu como um refinamento da liga
Al 2024, com o objetivo de melhorar a tenacidade a fratura e as propriedades de fadiga de
pecas estruturais (WARREN, 1998). Devido ao seu controle mais rigoroso de producdo, a liga
Al 2524 pode apresentar aproximadamente 15-20% de melhoria na tenacidade a fratura, o
dobro de resisténcia a propagacao de trincas por fadiga e 30-40% de ganho na vida em fadiga
(SRIVATSAN, 2002) , quando comparada a liga Al 2024, sem perda de resisténcia mecanica
e resisténcia a corroséo.

Quando o carregamento de fadiga apresenta um espectro de amplitude variavel,
observa-se um comportamento diferente na taxa de propagacdo de trinca em relagdo a um
carregamento de amplitude constante. Essas mudancas observadas sdo chamadas de efeitos de

interacdo e podem alterar a vida das pecas sujeitas ao carregamento ciclico.

1.2 Objetivos deste Trabalho

Este trabalho tem por objetivo analisar os efeitos de interacdo na propagacdo da trinca
por fadiga sob carregamento de amplitude varidvel para a liga de aluminio Al 2524
observando:
— O retardo na propagacdo da trinca por fadiga, resultado de carregamento alto-
baixo;
— Aceleragdo no crescimento da fissura, causado por um carregamento de
sequéncia ascendente;
— A formacdo da zona plastica a ponta da trinca;

— A ssuperficie de fratura da trinca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecanica da fratura

"Componentes mecanicos e estruturais normalmente apresentam descontinuidades,
trincas e outros defeitos que concentram tensdes nas suas vizinhangas e que podem criar
condicbes para fratura catastréfica dos mesmos." (BASTIAN; CAMINHA JUNIOR,;
MORAES, 1987). Dessa maneira a busca por parametros capazes de prever o comportamento
dos materiais em servigo motivou varios estudos, principalmente a partir do século XIX.

Em 1920, A. A. Griffith verificou que a condicdo para a estabilidade de uma trinca,
presente num material sob carregamento, podia ser escrita em termos do balanco de energia
potencial e de superficie;

G. R. Irwin em 1948 estabeleceu condicGes de aplicabilidade da Mecénica da Fratura
Linear Elastica (MFLE);

"lrwin propds em 1957 um parametro denominado Fator Intensidade de Tensdo, K, para
analisar as tensdes na ponta da trinca, tornando-se a base da Mecanica da Fratura Linear
Eléstica." (TORRES, 1991):

Paris propde modelo para prever o comportamento de trincas em estruturas submetidas
a carregamentos ciclicos (Fadiga) em 1962;

Em 1967, Forman sugere modificacdo na equacdo de Paris introduzindo um segundo
parametro em sua equacdo, visando compreender os efeitos, em um corpo, oriundos da razao
entre as tensdes minimas e maximas (R) associada ao fator de intensidade de tensdo (K);

Na década de 70 os estudos de Elber, Willenborg e Whiller levaram em consideracao
os efeitos da variacdo da amplitude do carregamento, efeitos de interacdo, na propagacgéo da
trinca por fadiga.

A Mecanica da Fratura tem por objetivo "determinar um limite de capacidade de carga,
e seu principal parametro é o valor da carga critica [...], dedicando uma maior atencdo ao
processo da fratura."” (PASTOUKHOV; VOORWALD, 1995).
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2.1.1 Mecéanica da fratura linear elastica (MFLE)

A Mecénica da Fratura Linear Eléstica é um termo que, geralmente, "denota os
problemas da fratura de materiais elastico-lineares,” (PASTOUKHOV; VOORWALD, 1995),
considerando que uma fratura pode ocorrer sem ser precedida de extensa deformagéo plastica.

A MFLE admite que a fratura de um material possa ocorrer a partir de um defeito pre-
existente, atuando como um concentrador de tensdes, quando o campo de tensdes elasticas na
ponta da trinca atinge um determinado valor critico onde ocorre a deformacao plastifica.

Materiais com alta resisténcia mecénica ou estruturas com determinado tipo de
geometria podem apresentar restri¢cdes a deformacéo plastica. Desta maneira a zona plastica a
frente da ponta da trinca torna-se relativamente pequena comparada ao tamanho da trinca e
das dimensdes da estrutura que a contém.

A Mecanica da Fratura Linear Elastica apresenta uma metodologia capaz de
compensar a inadequacdo dos conceitos convencionais de projeto. Os critérios
convencionais de projeto baseiam-se no limite a tracdo, limite de escoamento e
tensdo de flambagem. Estes critérios sdo adequados para muitas estruturas de

engenharia, mas ndo sao suficientes quando ha ocorréncia de trincas, (BASTIAN;
CAMINHA JUNIOR; MORAES, 1987).

Dessa forma a Mecénica da Fratura Linear Elastica € utilizada na maioria dos casos
praticos tendo com base o conceito de fator de intensidade de tensédo K, que é o parametro que

caracteriza o campo de tens@es na ponta da trinca.

2.2 Estado de tensdo na ponta da trinca

A trinca em um solido pode estar submetida a trés modos de carregamento diferentes,
(Figura 1).

Figura 1- Modos principais de fratura em sélidos. (CALLISTER, 2008).

Onde:
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— Modo | — Abertura da trinca. As superficies da trinca sdo separadas por tensao

normal ao plano da trinca;

— Modo Il — Cisalhamento no plano. Ocorre o deslizamento das superficies da trinca

sob carregamento normal a frente da trinca;

— Modo Il — Cisalhamento fora do plano. Ocorre o deslizamento das superficies da

trinca devido ao carregamento paralelo a frente da trinca, (CALLISTER, 2008).

"A superposicdo dos trés modos descreve um caso geral de carregamento. Entretanto o
modo | é o mais importante.” (BROEK, 1987). Os estudos neste trabalho serdo realizados
para esse modo.

A Figura 2 apresenta o sistema de coordenadas para uma chapa que contém uma trinca
central de comprimento 2a submetida a um estado biaxial de tensbes proposto por
Westergaard (1939).

A4

Figura 2 - Definicdo do sistema de coordenadas de um ponto proximo ao extremo da trinca
(Rosa, 1994).

De acordo com Westergaard (1939), as tensdes proximas a ponta da trinca sdo dadas

por:
a 0 0 39

Oy = -\/;-cos;[l—sen;-senT] Q)
a 0 0 39

ay—a-\/;-cos;-[1+sen;-sen7] (2

T =0 |Z sen2-cos2-cosZ 3
xy 2r 2 2 2 ®3)
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o,=0 estado de tenso plana 4)

o, =10 (0, +0y) estado de deformacdo plana )

Onde r e 0 sdo as coordenadas polares cilindricas em um ponto com relacdo a ponta da
trinca, ¢ € a tensdo trativa aplicada a chapa e a é a metade do comprimento da trinca.

Generalizando as equagdes anteriores tem-se:

o = O-'\/g'fij(g) (6)

Para 0 modo | de carregamento, onde as tensdes estdo distribuidas no eixo y do sistema
de coordenadas utilizando, equacdo (2) verifica-se que no lim,._,, /% a tensdo tenderia ao

infinito, o que na pratica ndo ocorre. Na verdade, quando o material esta submetido a esse tipo
de esforco, a tensdo na ponta da trinca atinge o limite de escoamento, provocando a
deformacéo plastica em sua ponta. Isso promove um alivio das tensdes, tornando seus valores
finitos (BASTIAN; CAMINHA JUNIOR; MORAES, 1987).

2.2.1Fator de intensidade de tenséo
A partir da equagdo (2), Irwin (1957), analisando as tensbes na ponta da trinca,

determinou o Fator Intensidade de Tenséo, K, que no modo | de carregamento de uma chapa

de largura infinita com uma trinca central passante é definido como:

Ki=o-Vm-a (7)

No entanto essa equacdo ndo representa a realidade dos carregamentos a que uma

estrutura esta submetida. Sendo assim ela assume uma forma geral:

Ki=pf-o-vm-a (8)
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Onde B € um fator geométrico que considera o comprimento da trinca e dimensdes do
componente estrutural que a contém e o modo de aplicacdo da carga.

O fator de intensidade de tenséo K caracteriza o estado de tensdes a ponta da trinca para
um corpo com comportamento eléstico linear, ou seja, todas as tensdes, deformacdes e
deslocamentos em pontos nas proximidades da trinca séo influenciados por K. Assim, K é um
fator de escala para definir a magnitude do campo de tensbes (TORRES, 1991).

Para uma condicdo onde o, € igual a tensdo de ruptura no material, existe um fator de
intensidade de tensdes que causaria falha do material. Esse valor critico é descrito na literatura
como a Tenacidade a Fratura em Tensdo Plana, K.. Contudo, a tenacidade a fratura é afetada
pela espessura do material. A Figura 3 ilustra a diminuicdo assintética de K. a medida que o
Estado de Deformacdo Plana passa a predominar no interior do material. Dessa forma K|
passa a ser conhecido como Tenacidade a Fratura em Deformacdo Plana, K. (TORRES,
1991).

i
K.

1
[
[
[
[
[
[
| - KII:
1 1

Tensdo | Transicdo : Deformacéo

plana : | plana
. o=

Espessura

Figura 3 - Representacdo esquematica da variagdo da tenacidade a fratura (TORRES, 1991).

2.3 Zona plastica a frente da trinca

O requisito mais importante da Mecanica da Fratura Linear Elastica € que o tamanho da
zona plastica na ponta da trinca deve ser muito menor do que qualquer dimenséo da estrutura
relevante na andlise da trinca. Aplicando os conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica
é possivel obter uma aproximacao para a extensdo do raio de zona de deformacao plastica na
ponta da trinca. Para tanto, deve-se considerar a tensdo limite de escoamento, o, Nas equacoes
e (™) eb=0em(2):
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r=2-mr=2. (5)2 (9)

T

Onde rp,* € o raio da zona plastica. A Figura 4 ilustra essa condic&o.

Figura 4 - Deformac&o plastica proxima a ponta de uma trinca (Carneiro, 2004).

Considerando as hipoteses previstas para as equacdes (4) e (5) referente ao estado de
tensdes na ponta da trinca, estudado por Westergaard (1939), e desenvolvendo a equagéo (2)
de maneira a se determinar o raio a partir do qual se tem as condic¢des de tenséo plana ou de

deformacéo plana chega-se a:

2 ~
b>25- (@) para deformacéo plana .

Ce

_ (kmax)z para tensdo plana

h<2
T Oe

(11)

Weiss e Yukawa (1964), usando essa analise na equacdo (12), desenvolveram uma

expressao para o raio monotdnico de zona plastica:

—a- (k’”“x> (12)

T .
monotonico

Onde a € dependente do estado de tensdo a que a trinca estd submetida, assumindo

valores de:
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1

a= 61 para deformacéo plana (13)
1 ~

Q= —- para tensdo plana (14)

2T
Komax\” 1 (kmar\
25 (Mmes) 5 p > L. (b 0s)
O, T O,

Bell e Wolfman (1976) desenvolveram um valor de o para se determinar raio de
deformacéo pléastica na regido de transicdo entre o estado de deformacéo plana e o estado de
tensdo plana. A partir da equacdo (15), assumiram que o tamanho da zona plastica varia de

forma linear, levando a equacéo (16):

-2

K
1,1 2'5_b*(8neax)
= *
e 3xm 2’5_% (16)

2.3.1Zona plastica ciclica

No carregamento ciclico, considerando o comportamento elastico de um material
anisotropico perfeitamente plastico, a mudanga da tensdo na ponta da trinca devido ao
carregamento reverso é o dobro do valor da tensdo de escoamento de VVon Mises. Dessa forma
a zona plastica ciclica torna-se um quarto do valor da zona pléstica monoténica. A equacao

(17) descreve o tamanho da zona de formacao plastica ciclica. (BROEK, 1987).

2

rpmonot()nico kmax
r, = Lmonotonico _ 4. (17)
ciclico 4 2 - O,
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Figura 5 - Tamanho de zona pléastica reversa. (BROEK, 1987)

A Figura 5 mostra o conceito de descarga el&stica e recarga plastica na ponta da trinca.
A curva 1 representa a distribuicdo de tensdo devido ao carregamento de tracdo inicial. O
tamanho da zona pléastica é indicado como 2r,. Uma vez que a carga € liberada, o processo de
descarga apresenta um campo de tensdes compressivas ha ponta da trinca. 1sso mantera a
recarga plastica perto da ponta da trinca e a descarga elastica fora da zona pléstica da
recarga. A distribuicdo de tensdo devido a descarga pode ser representada pela curva
2. Combinando as curvas 1 e 2 temos a curva 3, que representa a distribuicdo de tensdo a
ponta da trinca. (BROEK, 1987).

2.4 Propagacao de trinca por fadiga

Quando se fala em propagacéo de trincas por fadiga, geralmente refere-se ao periodo de
crescimento de uma trinca quando esta apresenta um tamanho suficiente para possibilitar a
aplicacdo dos conceitos da Mecénica da Fratura (PINTO JUNIOR, 1989).

Uma trinca, para crescer, exige que a tensdao em seu extremo ultrapasse a tensdo que
mantém os atomos do material unidos, tensdo coesiva. Griffith definiu um critério para
materiais frageis baseado em um balanco de energias. Este modelo analitico traz a solucédo
elastica da distribuicdo de tensdes em torno de um orificio eliptico, em uma placa infinita.
"Griffith propds que a queda de resisténcia é provocada por defeitos internos ao material,

sejam estes macroscopicos ou ndo." (ROSA, 2002).
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A superficie da trinca é considerada como livre de tensbes e o processo de
propagacdo da trinca resultam no aparecimento de uma nova superficie livre. Esse
processo é acompanhado por descarregamento elastico do volume de material perto
da superficie da trinca. A liberacdo da energia elastica acumulada (que é fungdo da
carga externa e do comprimento da trinca) é uma fonte de energia para a
subsequente propagagdo da trinca. Griffith considera que a propagacéo instavel da
trinca ocorre se a intensidade dessa energia é maior que a necessaria para criagao de
uma nova superficie livre, (PASTOUKHOV; VOORWALD, 1995).

Desta forma surgiu a necessidade de relacionar a taxa de crescimento de uma trinca por
fadiga com algumas variaveis como as condi¢cbes de carregamento, a geometria do
componente, o tamanho da trinca, entre outras.

Paris e Erdogan (1963) analisando a propagacgéo da trinca no regime Il relacionaram a

taxa de propagacédo de uma trinca por fadiga (Z—;) com o Fator de Intensidade de Tensdes (K)

segundo a equacéo (18), possibilitando a previsdo do crescimento da trinca.

da m

Figura 6— Comportamento tipico da propagacao de trincas por fadiga. (PARIS, 1963)

A Figura 6 ilustra os trés regimes de propagacdo de trinca para 0s quais se tem que:

. Regime | (Threshold) - AKy, é definido como o maximo valor de AK para o qual ndo
ha crescimento da trinca. Nesta regido a taxa de propagacéo de trinca torna-se menor que 0
espagamento atdmico, constituindo uma forte evidéncia de que o crescimento da trinca néo se

da de maneira uniforme;
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. Regime Il - Regido intermediaria. A trinca apresenta um comportamento de
crescimento capaz de ser previsto, onde Paris validou os resultados dos seus experimentos,
resultando na equacéo (18);

. Regime 111 — Regido onde o valor de K ou 0 K. se aproxima da tenacidade a fratura
do material. A trinca se propaga de maneira instavel levando a ruptura do material.

2.4.1Propagacdo de trinca por fadiga (regime I1)

A propagacdo da trinca normalmente é transgranular, ou seja, apresenta como
caracteristica marcante a formacdo de estrias de fratura por fadiga. Na Figura 7 tal
caracteristica pode ser observada, onde cada estria representa o avango unitario da ponta da

trinca num plano normal & aplicagdo da carga trativa, (ROSA, 2002).

10 g
Figura 7 - Exemplo de estriacdes (ASM INTERNATINAL, 1987).
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O mecanismo de formacao das estrias pode ser entendido com a analise da Figura 8.

Figura 8 - Processo plastico de crescimento de trinca (MCMILLAN; PELLOUX, 1967).

No inicio do carregamento a ponta da trinca é aguda (Figura 8.a). A medida que o
esforco de tracdo é aplicado, o pequeno entalhe duplo na ponta da trinca concentra o
deslizamento ao longo dos planos que fazem 45° com o plano da trinca (Figura 8.b). A
proporcao que a trinca se alarga para sua extensdo maxima (Figura 8.c), ela propaga ainda
mais por cisalhamento plastico ao mesmo tempo que sua ponta se torna rombuda. Quando a
carga muda para compressdo as direcOes de deslizamento na extremidade da trinca sdo
invertidas (Figura 8.d), as fases da trinca sdo compactadas e a nova superficie da trinca, criada
na tracdo, é forcada para o plano da trinca (Figura 8.e) onde é praticamente dobrada por
flambagem formando uma ponta de trinca novamente aguda. Dessa forma, a trinca esta pronta
para o proximo ciclo (Figura 8.f), (DIETER, 1981).

2.5 Efeitos de interacdo da aplicacdo da sobrecarga durante a propagacéo da trinca

A aplicacdo de uma sobrecarga durante o crescimento de uma trinca por fadiga promove
mudancas no comportamento de propagacdo da mesma. Essas mudancas sé@o conhecidas
como efeitos de interacdo. A Figura 9 mostra os principais efeitos observados ap6s a

sobrecarga durante o crescimento da trinca.
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Figura 9 - Comportamento tipico de uma trinca apés a aplicacdo de uma sobrecarga (YUEN;
TAHERI modificada, 2006).
Bernard e Lindley (1976) relacionaram os efeitos de interacdo apos a aplicagdo de uma
sobrecarga ou um bloco de sobrecarga:
— Retardo no crescimento da trinca;
— Aceleragéo (Atraso no retardo);

— Parada da trinca.

2.5.1 Retardo no crescimento da trinca

Nos anos 60, foram observados os efeitos da sequéncia de carregamento no
crescimento da trinca pela constatacdo de uma taxa de crescimento de trinca menor,
apos a aplicacdo de uma sobrecarga, que seria sem a aplicacdo da mesma. O
fendmeno é responsavel por uma vida Util total do componente sujeito a um
carregamento alto-baixo, maior do que seria sob um carregamento de amplitude
constante. Esse comportamento é chamado de retardo na propagacéo da trinca e se 0
valor da sobrecarga for suficientemente grande pode ser observado, inclusive, uma
parada total no crescimento desta, (PASTOUKHOV; VOORWALD, 1995).

Tensdes compressivas residuais na ponta da trinca sdo decorrentes da zona de
deformacdo plastica que se forma a sua frente durante sua propagacdo. Quando ocorre a
aplicacdo de uma sobrecarga, a regido deformada plasticamente a frente da trinca é maior que
a zona plastica causada pelo carregamento de referéncia. Dessa maneira, para que a trinca
possa voltar a propagar a taxa de crescimento anterior a sobrecarga, ela precisa vencer a
regido de tensGes compressivas oriundas da regido de deformacdo plastica causada pela
sobrecarga, provocando o retardo em sua propagagao.

O fendmeno pode ser melhor observado na Figura 10, onde Z; e Z; representam 0
tamanho da zona plastica gerada pela carga de referéncia e Zs. € o tamanho da zona plastica

formada pela aplicacédo da sobrecarga. Assim pode-se notar que o retardo ocorre enquanto a; +
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Zi < asxc + Zs € termina quando a; + Zj >= as. + Zs, onde a € o comprimento da trinca,
(MEGGIOLARO; CASTRO, 2000).

Figura 10- Propagacdo esquematica da trinca apés a plicacdo da sobrecarga (MEGGIOLARO;
CASTRO, 2000).

Na Figura 11 esta ilustrado o retardo na propagacédo da trinca devido a aplicacdo de

sobrecargas.

Figura 11 - Retardo decorrente da aplicacdo de sobrecargas para uma liga Al 2024-T3
(SCHIJVE; BROEK, 1962).
O retardo na propagacdo da trinca gerado pela aplicacdo da sobrecarga, muitas vezes é
responsavel por um aumento na vida em fadiga de componentes que apresentam este defeito,

tornando-se assim um importante efeito de interacao.
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2.5.2 Aceleracdo (Atraso no retardo)

O atraso no retardo da trinca basicamente trata-se de uma aceleracdo que tem sido
observada em alguns materiais onde, imediatamente ap0s a aplicacdo da sobrecarga, ocorre
uma aceleragdo na taxa de propagacdo da trinca, seguida pelo retardo no crescimento. A
explicacdo para esse fendmeno esta no fato de que a trinca por fadiga cresce por fratura fragil
dentro da regido plastica formada pela aplicagdo da carga, (BERNARD; LINDLEY, 1976).

Figura 12 - Figura esquemaética do Atraso no retardo (BERNARD; LINDLEY, 1976).

2.5.3 Parada da trinca

A literatura vem descrevendo a parada total do crescimento da trinca por fadiga apds
uma ou um bloco de sobrecargas (JONES, 1973; CORBLY; PACKMAN, 1973). Entretanto
outros estudos mostram o contrario. Eles demonstram que a trinca pode se propagar em uma
taxa relativamente baixa, imperceptivel as técnicas de analise do crescimento da trinca
(MACMILLAN; PELLOUX, 1967).

2.5.4 Analise geral dos efeitos de interacdo

O retardo e a parada total na propagacdo de trinca sdo efeitos de interacdo que vem
sendo estudados intensamente nos dltimos anos, com 0 objetivo de se compreender o seu
comportamento sob carregamento de amplitude variavel, com a aplicacdo de sobrecargas
simples ou mdltiplas. As observaces de maior relevancia, para esses efeitos, podem ser

resumidas da seguinte maneira:
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— aintensidade do retardo na taxa de propagacdo da trinca por fadiga esta diretamente
associada a relacdo entre o fator intensidade de tensdo méximo da sobrecarga, Kmax.sc
e o fator intensidade de tensdo méaximo na carga de referéncia, Kpaxcr OU S€ja
Kmax.se/ Kmax.cr- POr exemplo, em chapas finas de liga de aluminio 2024-T3, verificou-
se que para Kmaxse/Kmaxer < 1,2 ndo ocorre o retardo no crescimento da trinca e
Kmaxse/ Kmaxer > 1,6 produz parada total na propagacéo da fissura, (VOORWALD;
TORRES; JUNIOR, 1991);

— azona plastica na ponta da trinca criada pela sobrecarga é responsavel pelo retardo
no crescimento dessa fissura, (SKORUPA, 1998);

— a extensdo da trinca causada pela sobrecarga é maior que o esperado em testes de
amplitude variavel. Cargas negativas, menores que a carga de referéncia tém um
efeito relativamente pequeno no crescimento da trinca, (ROBIN, et al., 1988),
(ROBIN; LOUAH; PLUVINAGE, 1983);

— em carregamento de blocos, em uma sequéncia alto-baixo (Figura 13.a) produz

resultados similares aos observados nos picos de sobrecarga, (WARD-CLOSE;

BLOM; RITCHIE, 1989; LINHART; CERNY, 1997);

o retardo é funcdo de ductilidade do material, (ZUBERUDDIN, 2009).

Na observacdo em diversos trabalhos envolvendo picos e blocos de sobrecarga,

verificou-se que em uma sequéncia de carregamento alto-baixo (Figura 13.a) pode produzir
retardo no crescimento da trinca e em uma sequéncia baixo-alto (Figura 13.b), pode causar
uma aceleracgdo no crescimento desta (PASTOUKHOV; VOORWALD, 1995).

Figura 13 - Representacdo esquematica de dois niveis de carga de blocos: a) alto-
baixo; b) baixo-alto (RIBEIRO et al 2010).
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3MATERIAIS E METODOS

3.1 Material utilizado

O material utilizado para a realizacdo dos ensaios foi a liga de aluminio 2524. A Tabela
1 e 2 trazem as especificacdes quimicas e fisicas respectivamente dessa liga. As propriedades
quimicas de acordo com Materials Information Resource - Matweb (2011), e as propriedades

mecanicas de acordo com Adib e Baptista (2006).

Tabela 1- Especificacdo Quimica

Maximo Especificado %P

Elemento
Aluminio 925-944
Cobre 4,00 —4,50
Magnésio 1,20-160
Manganés 0,45-0,70
Ferro 0,12 Max.
Silicio 0,06 Max.
Zinco 0,15 Max.
Titanio 0,10 Max.
Cromo 0,05 Max.

Tabela 2— Propriedades Mecénicas

Aluminio
Propriedades 2524
Limite de Escoamento (MPa) 340
Limite de Resisténcia (MPa) 450
Médulo de Elasticidade (GPa) 66
Tensdo Real de Ruptura (MPa) 600
Deformacdo Real de Ruptura (e) 0,327
Alongamento (%) 21,5
Reducio de Area (%) 21,9
Expoente de Encruamento 0,16
695

Coeficiente de Encruamento (MPa)




3.2 Procedimento Experimental

Os ensaios foram conduzidos no laboratorio de ensaios mecéanicos da EEL/USP onde
foram usados corpos de provas do tipo C(T) — compact tension confeccionados de acordo com
a norma ASTM E647, como mostra a Figura 14. As amostras foram submetidas a ensaios de
carregamento uniaxiais ciclicos com aplicacdo de sobrecargas, para qual, se utilizou uma
maquina universal de ensaios mecanicos servo-hidraulica MTS 810 Material Test System. O

comprimento da trinca foi monitorado por um clip gage instalado no corpo de prova

previamente preparado conforme mostra a Figura 15.
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Figura 14— Corpo de prova tipo C(T) — Dimensdes nominais em mm (ASTM E647).

Figura 15 - Clip Gage MTS instalado no Corpo de prova (CRISTINO, 2011).
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Os ensaios de propagacdo da trinca por fadiga foram realizados de acordo com a ASTM
E647 da seguinte forma: carregamentos de amplitude variavel, onda senoidal, frequéncia 10 e
5 Hz, carga de referéncia e sobrecargas respectivamente, e temperatura ambiente. As taxas de
propagacdo da trinca foram calculadas automaticamente pelo método do polindmio e
fornecidas pelo programa de controle junto ao equipamento (MTS, 2000).

A Tabela 3 mostra os valores de R (Pmin/Pmax), 0S valores das cargas de referéncia e os
valores das sobrecargas aplicadas. A Tabela 4 indica a posicdo da aplicagdo das sobrecargas e

0 numero de ciclos utilizados no bloco de sobrecarga.

Tabela 3 — Carregamentos aplicados

R I:)max (N) I:)min (N) I:’SCmax (N) PSCmin (N)

05 1900 950 2660 1330
05 2500 1250 3500 1750
06 2200 1320 3080 1848

Tabela 4 - Aplicacéo das sobrecargas

Paradas Ciclos de
Ensaio (mm) sobrecarga
25,88 55
1 28,47 62
24.6 51
2 27,36 49
31,83 47
29,14 53
3 30,5 48

3.3.1 Método de Medicdo da Trinca

O comprimento da trinca foi medido de forma indireta através da medida da abertura da
trinca conhecida como COD (Crack opening displacement). A leitura dos dados ocorreu
durante todo o ensaio. A gravacdo destes dados foi realizada a cada 0,25mm no crescimento
do comprimento de trinca, onde foram gravados os nimeros de ciclos, 0 comprimento da

trinca, o valor tensdo maxima e tensdo minima. Além destes parametros, a taxa de propagacao
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da trinca e a amplitude do fator intensidade de tensdo nominal, AK, foram calculados

automaticamente e gravados.

3.3 Calculo da zona de deformacao plastica

Para se determinar o fator intensidade de tensdo é necessaria a utilizacdo do fator
geométrico (), associado a geometria do corpo de prova e o carregamento aplicado. A
equacdo (19) descreve B para as condi¢Ges usadas no presente trabalho (WESTERGAARD,
1939).

B=f(/w)= [((2;)532] [0,886+4,64- (2)-1332: (3)2 +14,72- (3)3 5,6 (3)4] (19)
1.2) 72 v v v "

w.

3.4 Ferramentas de Geracdo e Analise de Dados

Os resultados experimentais foram igualmente tratados em programas cientificos

I™ usado

comerciais cujos nomes e funcdes séo: Programa Origin™ versdo 8.0 da Microca
na geracdo dos gréaficos, planilhas e extracdo de coeficientes através dos ajustes automaticos.
Programa Microsoft Office Excel 2007 ™ aplicado para calcular os valores de raio de zona

plastica e gerar as tabelas apresentadas nesse trabalho.

3.5 Analise fractogréfica

As andlises faractograficas foram realizadas utilizando o microscépio eletrénico de
varredura (MEV) LEO 1450 VP, pertencente a EEL/USP, empregando-se tensdo de
aceleracdo de 20kV e elétrons secundarios.



38

4 ANALISES E RESULTADOS
4.1 Introducao

Neste trabalho foram analisados os efeitos da aplicacdo de bloco de sobrecarga durante
a propagacao de trinca por fadiga, para uma liga de aluminio Al 2524, submetida a um
carregamento ciclico. Foram realizados trés ensaios, com trés carregamentos diferentes e dois
valores de R. Em cada ensaio foram utilizados dois niveis de tensdo. A Figura 16 mostra as

curvas de comprimento de trinca em fungdo do nimero de ciclos para os trés ensaios.

35,0
32,54

30,0

a(mm)

27,5 1

25,0 +

22,5 1

0,0 | 5,0>|<1o“ | 1,0>|<1o5 | 1,5>|<1o5
N (ciclos)
Figura 16- Curvas de a x N dos corpos de prova analisados. (CRISTINO,2011)
4.2 Descrigao dos ensaios
421 Ensaio 1 (CdP 1)

— Caracteristicas do corpo de prova:

— comprimento (w) = 50.52mm;
— profundidade do entalhe (ap) = 19.59mm; e
— largura (b) = 6.32mm.
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—Parametros do carregamento de referéncia:

— pre trinca = 23,39mm;
— carga maxima, Pmax = 1,9 kN;

~ P
— razdodecarga, R =" =0,5;¢€

max

— frequéncia de carregamento = 10 Hz.

—Aplicagéo das sobrecargas

As sobrecargas aplicadas foram em dois comprimentos de trinca, a;=26mm e a,=28mm,
em blocos de 50 ciclos com os seguintes parametros:
— frequéncia de 5 Hz;
— carga maxima na sobrecarga, Psc = 2,66 kN, 40% superior ao carregamento de
referéncia; e

— razdo de carga, R =0,5.

4.2.2 Ensaio 2 (CdP 2)
— Caracteristicas do corpo de prova:

— comprimento (w) = 50.47mm;
— profundidade do entalhe (ag) = 19.45mm; e
— largura (b) = 6.35mm.

—Parametros do carregamento de referéncia:

— prétrinca = 22,72mm;
— carga méxima, Pmax = 2,5 kN;

~ Pnmi
— razdo decarga, R = Pm—m =0,5;¢e

max

— frequéncia de carregamento = 10 Hz.



40

— Aplicacdo das sobrecargas

As sobrecargas aplicadas foram em trés comprimentos de trinca, a;=24,5mm,
2,=28,5mm e a3=32,0mm em blocos de 50 ciclos com os seguintes parametros:
— frequéncia de 5 Hz;
— carga maxima na sobrecarga, Psc = 3,5 kN, 40% superior ao carregamento de
referéncia; e

— razéo de carga, R =0,5.

4.2.3 Ensaio 3 (CdP 3)
— Caracteristicas do corpo de prova:

— comprimento (w) = 50.45mm;
— profundidade do entalhe (ap) = 19.45mm; e
— largura (b) = 6.31mm.

—Parametros do carregamento de referéncia:

— prétrinca = 22,72mm;
— carga maxima, Ppax = 2,2 kN;

~ Poni
— razdodecarga, R =" =0,6;¢€

max

— frequéncia de carregamento = 10 Hz.
Durante a realizacdo do terceiro ensaio foi necessario a reducdo da carga de referencia

que sera estudada no item 4.2.3.3.

—Aplicagéo das sobrecargas

As sobrecargas aplicadas foram em dois comprimentos de trinca, a;=29,14mm e
a,=30,5mm em blocos de 50 ciclos com 0s seguintes parametros:

— frequéncia de 5 Hz;
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— carga maxima na sobrecarga, Psc = 3,08 kN, 40% superior ao carregamento de
referéncia; e

— razdo de carga, R = 0,6.

4.3 Resultados
43.1 Ensaio 1

Como foram mostrados na Tabela 4, os efeitos de interacdo devido as sobrecargas
aplicadas nos comprimentos de trinca a; = 25,88mm e a, = 28,47mm, seréo discutidos neste

item.

4.3.1.1 Analise da aplicacdo da sobrecarga com comprimento de trinca de a;=25,88mm.

Na Figura 17 é possivel observar o comprimento da trinca (a) versus o nimero de ciclos
de fadiga (N). Verifica-se que, ap6s a aplicacdo de um ciclo de sobrecarga, ocorre uma
mudanca de inclinacdo da reta tangente a curva do crescimento da trinca (ponto 1). Assim
demonstra-se que um dos efeitos da aplicacdo da sobrecarga € a variacdo da taxa de

propagacao da trinca.

28,00
27,75 1
27,50 +

1
27,25 1

27,004 /

26,75 +

a (mm)

26,50

26,25 1

26,00 r . ; : .
ox10*  1x10°  1x10°  1x10°  1x10°  1x10°

N(Ciclos)
Figura 17 - a x N. Analise do Retardo. Ensaio 1. (CRISTINO, 2011).

Na curva que relaciona a taxa de propagacdo (da/dN) com o comprimento de trinca

(a), Figura 18, é possivel observar que ocorre uma aceleracao seguida por um retardo na taxa
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de crescimento da trinca. Esses efeitos podem ser vistos pelo aumento de da/dN logo apos a
aplicacdo da sobrecarga, seguido de uma reducdo desta taxa, conforme indicado nessa figura.
Essas variacdes sdo um comportamento tipico de crescimento transitorio de trinca apds uma
sobrecarga. Esse comportamento ja foi observado tanto para ligas de aluminio quanto para
acos submetidos a sobrecargas durante o carregamento ciclico (SHIN E HSU, 1993;
BORREGO et. al., 2001, 2003).

6,0x10° 1
S 5.0x10°- aceleragao
©
é Sobrecarga
4,0x10° A
&
N
g q
retardo
®  3,0x10°
o
2,0x10° :

T T T T T T 1
240 245 250 255 260 265 270 275 28,0
a (mm)

Figura 18 - 3—; X a na sobrecarga. Ensaio 1. (CRISTINO, 2011).

Nas condices deste ensaio, a trinca propagava a uma taxa de 3,1-10~>mm/ciclo no
momento da aplicacdo da sobrecarga. Logo ap0s ocorre uma aceleracdo de até 4,41 -
10~5mm/ciclo. Durante a aceleracéo a trinca cresceu 1,04mm. A partir do comprimento de
trinca de a = 26,92mm a taxa de propagacdo da trinca sofre acentuada diminuicéo,
evidenciando os efeitos do retardo. A reducdo de da/dN ocorreu até um valor minimo de
2,49 - 10~>mm/ciclo.

O retardo teve duracdo de 10.000 ciclos e 0,33mm de comprimento da trinca, como

pode ser verificado na Figura 17.

4.3.1.2 Andlise da aplicacdo da sobrecarga com comprimento de trinca de a,=28,47mm

As Figuras 19 e 20 mostram os efeitos da aplicacdo dessa sobrecarga.
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30,5 1

30,0

29,54

29,0

a (mm)

28,54

28,0 : . ; )
1x10° 2x10° 2x10° 2x10° 2x10°

N(Ciclos)
Figura 19 - a x N. Analise do Retardo. Ensaio 1. (CRISTINO, 2011).

1,2x10™ 1
aceleracao

1,0x10™

8,0x10°

6,0x10°

retardo

da/dN (mm/ciclo)

4,0x10° A

sobrecarga

2,OX10-5 T T T T T 1
27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 29,5 30,0

a (mm)
Figura 20 - Z—; X a na sobrecarga. Ensaio 1. (CRISTINO, 2011).

Observando a Figura 20 se verifica que, quando a sobrecarga foi aplicada, a trinca
propagava a uma taxa de 6,77 - 10"°mm/ciclo. Logo apds ocorre uma aceleracdo de até
9,27 - 10~°>mm/ciclo. Durante a aceleracdo a trinca cresceu 0,25mm. A partir do
comprimento de trinca de a = 28,72mm a taxa de propagacdo da trinca sofre acentuada
diminuicdo, evidenciando os efeitos do retardo nessa taxa. A reducdo de da/dN ocorreu até
um valor minimo de 3,1 - 10~>mm/ciclo.

O retardo teve duracdo de 11.600 ciclos e 0,42mm de comprimento da trinca, como

pode ser verificado na Figura 21.
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4.3.1.3 Andlise do ensaio 1

32-
2
30+ \
—~ ] 1
£ 28
e
N—r
© 26
24 -
0,0 50x10°  1,0x10°  1,5x10°  2,0x10°

N(ciclos)
Figura 21- Curva a x N. Ensaio 1. (CRISTINO, 2011).

1,50x10"
1,25x107
1,00x10"
7,50x10°

5,00x10° A

da/dN (mm/ciclo)

2,50x107

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
a (mm)

Figura 22 - Curva 2= x a. Ensaio 1. (CRISTINO, 2011).

A partir das Figura 21 e 22, comparando os efeitos de interacdo devido a aplicacdo da

sobrecarga nos dois comprimentos de trinca observa-se que:

a aplicacdo das sobrecargas provocou aceleragdes na taxa de crescimento de trinca.
Observou-se que ambas as aceleragdes estiveram na mesma ordem de grandeza, em
torno de 40% de aumento de da/dN;

a trinca apresentou crescimento durante as aceleragfes, sendo que para a primeira
sobrecarga, ponto 1, o crescimento foi de 1,04mm e na segunda, ponto 2, foi de
0,25mm,;
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— asobrecarga provocou uma diminuicdo na taxa de crescimento da trinca em torno de
20% em 1 e aproximadamente 55% em 2.
4.3.2 Ensaio 2

Como foram mostrados na Tabela 4, os efeitos de interagdo devido as sobrecargas
aplicadas nos comprimentos de trinca a; = 24,6mm, a, = 27,36mm e az = 31,83mm, serdo

discutidos neste item.

4.3.2.1 Analise da aplicacéo da sobrecarga com comprimento de trinca de a;=24,6mm

As Figuras 23 e 24 mostram os efeitos da aplicacéo dessa sobrecarga.

26,00 -
25,75
25,50
25,25
25,00
24,75
24,50
24,25
24,00
23,75 . . ; .
3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10*
N(Ciclos)
Figura 23 - a x N. Analise do Retardo. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).

a (mm)

1,2x10™

1,0x10™

~
o Sobrecarga
Q
L 8,0x10°
E
E .
6,0x107
5
= Retardo
o 4,0x10°-
2,0x10° : : ; ;
23 24 25 26 27

a (mm)
Figura 24 - 3—; X a na sobrecarga. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).



46

Observando a Figura 24 se verifica que, quando a sobrecarga foi aplicada, a trinca
propagava a uma taxa de 6,97 - 10~>mm/ciclo. Para essa sobrecarga nio houve atraso no
retardo. Dessa maneira a reducdo de da/dN, ocorrendo imediatamente, atingiu um valor
minimo de 2,69 - 10~>mm/ciclo.

O retardo teve duracdo de 13.200 ciclos e 0,43mm de comprimento da trinca, como
pode ser verificado na Figura 23.

4.3.2.2 Analise da aplicacdo da sobrecarga com comprimento de trinca de a,=27,36mm

As Figuras 25 e 26 mostram os efeitos da aplicacdo dessa sobrecarga.

30,5+
30,0+
29,5+

29,0~

a (mm)

28,54

28,0+

27,54 Sobrecarga

7,5x10" 8,0>I<104 8,5>I<104 9,0>'<10“ 9,5>'<104
N (Cycles)
Figura 25 - a x N. Analise do Retardo. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).

Na Figura 25 se observa entre os pontos 1 e 3, entendidos como o fendmeno da
aceleragcdo de da/dN apds a sobrecarga, uma desaceleracdo no ponto 2. Esse fato pode ter
ocorrido devido a dificuldade na propagacéo da trinca, nesse ponto. Essa dificuldade pode ter
sido causada pela presenca de inclus@es, particulas de segunda fase, entre outras imperfeicGes
na microestrutura do material.

A partir do final da aceleracdo (ponto 3), pode-se observar o efeito do retardo na taxa de

crescimento da trinca (ponto 4).
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2,5x10™ 3
e)
© 20x10*{ Sobrecarga
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e
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N
é 1,5x10°*1
o 2 4
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260 265 27,0 275 280 285 29,0 295
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Figura 26 - Z—; X a na sobrecarga. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).

Observando a Figura 26 se verifica que, quando a sobrecarga foi aplicada, a trinca
propagava a uma taxa de 1,47 - 10~*mm/ciclo. Logo apds ocorre uma aceleracdo de até
2,05 - 10~*mm/ciclo, no ponto 1. Entdo se verifica uma desaceleracdo a uma taxa minima de
1,50 - 10~*mm/ciclo, no ponto 2. VVoltando a acelerar no ponto 3 até 2,32 - 10~*mm/ciclo.
Durante esse efeito a trinca cresceu 0,9mm. A partir do comprimento de trinca de a = 28,3mm
a taxa de propagacéo da trinca sofre uma diminuicdo, evidenciando os efeitos do retardo. A
reducdo de da/dN ocorreu até um valor minimo de 1,50 - 10~*mm/ciclo, no ponto 4.

O retardo teve duracdo de 1570 ciclos e 0,24mm de comprimento da trinca, como pode

ser verificado na Figura 26.

4.3.2.3 Analise da aplicagéo da sobrecarga com comprimento de trinca de a;=31,83mm

As Figuras 27 e 28 mostram os efeitos da aplicacdo dessa sobrecarga.
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33,54

33,01

3251 Sobrecarga

a (mm)

32,04

31,5

31,0 T T T T 1
94000 95000 96000 97000 98000 99000

N(Ciclos)
Figura 27- a x N. Andlise do Retardo. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).

Na Figura 27 observa-se uma aceleracdo na taxa de crescimento da trinca, contudo,

nessa curva, o retardo ndo foi evidenciado.

Aceleracao

,////

Sobrecarga

Retardo

da/dN (mm/ciclo)

a (mm)
Figura 28- Z—; X a na sobrecarga. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).

Observando a Figura 28 se verifica que, quando a sobrecarga foi aplicada, a trinca
propagava a uma taxa de 4,22 -10"*mm/ciclo. Logo apds ocorre uma aceleragdo de até
7,44 -10"*mm/ciclo. Durante a aceleracdo a trinca cresceu 0,24mm. A partir do
comprimento de trinca de a = 32,07mm a taxa de propagacéo da trinca sofre uma diminuigé&o,
evidenciando os efeitos do retardo. A reducdo de da/dN ocorreu até um valor minimo de
3,51+ 10"*mm/ciclo. Nessa figura fica evidente que a intensidade da aceleracdo foi muito

mais significativa que o retardo.
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A partir das Figuras 27 e 28 se verifica que o retardo teve duracdo de 600 ciclos e

0,52mm de comprimento da trinca.

43.24 Analise do ensaio 2

35,01
32,5+

30,01

a (mm)

27,5+

25,01

2,50x10"  5,00x10° 7,50x10"  1,00x10°
N(ciclos)

Figura 29 - Curva a x N. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).
1,5x10° 1

1,0x107°

5,0x10™ - 2

da/dN (mm/ciclo)

0,0 -

250 275 300 325 350
a (mm)

Figura 30 - Curva Z—; X a. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).

A partir da Figuras 29 e 30, comparando os efeitos de interacdo devido a aplicacdo da
sobrecarga nos trés comprimentos de trinca observa-se que:
— na aplicacdo da primeira sobrecarga, ponto 1, ndo ocorreu aceleracdo na taxa de
crescimento de trinca. Porém para as outras duas aplicacbes foi observado a
aceleracao;
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— no segundo caso, ponto 2, a aceleracdo foi da ordem de 55% e no terceiro caso,
ponto 3, a aceleracdo observada foi em torno de 75% de aumento da taxa de
crescimento de trinca;

— a trinca apresentou crescimento durante as aceleracGes, sendo que em 2 o

crescimento foi de 0,9mm e em 3 foi de 0,24mm:;

— apartir do comprimento de trinca de a = 34,23mm, a trinca entra em seu estagio final

de propagacao (Figura 6, regime C).

4.3.3 Ensaio 3

Como foram mostrados na Tabela 4, os efeitos de interacdo devido as sobrecargas
aplicadas nos comprimentos de trinca a; = 29,14mm e a, = 30,5mm, seréo discutidos neste
item.

4.3.3.1 Analise da aplicacdo da sobrecarga com comprimento de trinca de a;=29,14mm

As Figuras 31 e 32 mostram os efeitos da aplicacéo dessa sobrecarga.
30,00+
29,754

29501 Sobrecarga o

29,25 4

a (mm)

29,00

28,754

28,50 . . . ; :
o9x10* 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°  1x10°

N(ciclos)
Figura 31 - a x N. Andlise do Retardo. Ensaio 3. (CRISTINO, 2011).
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Figura 32 - Z—; X a na sobrecarga. Ensaio 3. (CRISTINO, 2011).

Observando a Figura 32 se verifica que, quando a sobrecarga foi aplicada, a trinca
propagava a uma taxa de 2,21-10"°mm/ciclo. Logo apds ocorre uma aceleracdo de até
8,62+ 10~°>mm/ciclo. Durante a aceleracdo a trinca cresceu 0,07mm. A partir do
comprimento de trinca de a = 29,2mm a taxa de propagacéo da trinca sofre uma diminuicao,
evidenciando os efeitos do retardo. A reducdo de da/dN ocorreu até um valor minimo de
1,35 - 10~°>mm/ciclo. Nessa figura fica evidente que a intensidade da aceleragdo foi muito
mais significativa que o retardo.

O efeito observado teve duragdo de 13900 ciclos e 0,35mm de comprimento de trinca,
entretanto o retardo durou 5100 ciclos e 0,28mm de comprimento de trinca, como pode ser

verificado na Figura 31.

4.3.3.2 Andlise da aplicacdo da sobrecarga com comprimento de trinca de a,=30,5mm

As Figuras 33 e 34 mostram os efeitos da aplicacdo dessa sobrecarga.
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Figura 33- a x N. Analise do Retardo. Ensaio 3. (CRISTINO, 2011).
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Figura 34 - Z—; X a na sobrecarga. Ensaio 3. (CRISTINO, 2011).

Observando a Figura 34 se verifica que, quando a sobrecarga foi aplicada, a trinca
propagava a uma taxa de 5,86 - 10"°mm/ciclo. Logo apds ocorre uma aceleracdo de até
6,70 - 10~°>mm/ciclo. Durante a aceleracdo a trinca cresceu 0,05mm. A partir do
comprimento de trinca de a = 30,6mm a taxa de propagacédo da trinca sofre uma diminuicéo,
evidenciando os efeitos do retardo. A reducdo de da/dN ocorreu até um valor minimo de
1,32 - 10~>mm/ciclo.

O retardo teve duracao de 7000 ciclos e 0,35mm de comprimento da trinca, como pode

ser verificado na Figura 33.
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4.3.3.3 Analise da reducdo da carga de referéncia durante a propagacao da trinca.

No ensaio 3, as sobrecargas foram aplicadas durante um carregamento de referéncia
com Pmax, ref = 2,2 KN. Entretanto, o ensaio foi iniciado com uma carga de referéncia de 2,6
KN. Essa mudanca ocorreu com a intencdo de se analisar os efeitos da reducdo da carga de
referéncia na propagacao da trinca.

As Figuras 35 e 36 mostram os resultados. A partir dessas, pode-se observar que as

sobrecargas analisadas nos itens 4.3.3.1 e 4.3.3.2, sd0 mostradas nos pontos 1 e 2,
respectivamente.

Mudanca da
carga de referéncia

244
0,0

5,0x10* 1,0x10° 1,5x10°
N(mm/ciclo)
Figura 35 - Curva a x N na mudanca de carregamento. Ensaio 3. (CRISTINO, 2011).

Na Figura 35, verifica-se que na regido de maior carregamento temos uma taxa de

propagacao de trinca mais elevada e com a reducdo no carregamento ocorre uma diminuicdo
permanente de da/dN.
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Figura 36 - Curva Z—; X a na mudanca de carregamento. Ensaio 3. (CRISTINO, 2011).

Pode ser observado, na Figura 36, que a maior taxa de propagacao de trinca ocorre em
um comprimento de trinca de 25,9mm com uma taxa de 2,28 - 10~*mm/ciclo e a menor taxa
em comprimento de trinca de 27,3mm e taxa de 1,42 - 10~°mm/ciclo.

Nessa figura, pode-se observar que, a partir do comprimento de trinca de a = 31,5mm,
ocorre um aumento expressivo na taxa de crescimento da trinca sem que fosse alterado o nivel
de carregamento. Isso ocorre devido a trinca estar entrando no Regime C de sua propagacao
(Figura 6).

4.3.3.4 Andlise do ensaio 3

A partir das Figuras 35 e 36, comparando os efeitos de interacdo devido a mudanca de

carregamento e a aplicacdo da sobrecarga nos dois comprimentos de trinca observa-se que:

— ocorreu aceleracdo na propagacdo da trinca para as duas sobrecargas aplicadas.
Sendo observado no primeiro caso um aumento na taxa de crescimento da trinca em
torno de 170%, ja para o segundo caso esse aumento foi da ordem de 15%;

— 0 retardo, para ambos 0s casos, apresentou uma diminuicdo de aproximadamente
60% na taxa de propagacao da trinca;

— a trinca apresentou crescimento durante as aceleracdes, sendo que para a primeira
sobrecarga o crescimento foi de 0,07mm e na segunda foi de 0,05mm;

— amudanca da carga de referéncia provocou uma diminuicdo permanente de da/dN;

— atrinca entrou em seu estagio final de propagacéo a partir do comprimento de trinca

de a=31,5mm.
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4.3.4 Analise da Zona plastica a frente da ponta da trinca

A partir das equacdes do item 2.3, séo apresentados os resultados calculados para a zona
de deformacéo plastica. A consideracéo inicial foi que, a propagacao da trinca se deu, em todo
seu crescimento, dentro da zona plastica ciclica.

A Figura 37 mostra a relacdo entre o raio plastico ciclico e o comprimento de trinca,
para os trés ensaios. Observam-se alguns pontos fora das curvas, 0s quais representam a zona

plastica formada devido a aplicacdo das sobrecargas.

e Ensaio 1, Pmax=1,9kN
» Ensaio 2, Pmax=2,5kN
¢ Ensaio 3, Pmax=2,2kN
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Figura 37 - Zona de deformacdo plastica dos trés ensaios (CRISTINO, 2011).

Comparando os resultados mostrados nessa figura com os da Figura 16, observa-se que
0 comprimento do raio plastico é diretamente proporcional a carga aplicada e ao comprimento
da trinca, conforme equacoes (12) e (17).

A partir da equacdo (12), calcula-se o maximo valor de K para o qual o estado de
deformacdo plana é o que prevalece na ponta da trinca, K,,4, = 17,32 MPa -+/m. Para
valores maiores, a trinca esta submetida ao estado intermediario de tensdes. Isso implica
diretamente no comprimento do raio plastico, que foram calculados considerando o estado de

tensdo na ponta da trinca.
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4.34.1 Zonas plasticas criadas na propagacao da trinca no Ensaio 1

Para a carga de referé

ncia utilizada nesse ensaio, 0 maximo comprimento de trinca, para

0 qual a trinca estd submetida ao estado de deformacéo plana, é de a = 29,49mm.

Pode-se observar na Figura 38 a relagdo entre o comprimento do raio plastico ciclico e o

comprimento da trinca.
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Figura 38 - Raio plastico ¢
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iclico na aplicacdo da sobrecarga. Ensaio 1. (CRISTINO, 2011).

A Figura 39 mostra a relacdo entre o comprimento do raio plastico ciclico e o fator

intensidade de tensd@o, onde se verifica quando a trinca propagou submetida ao estado de

deformacéo plana e ao estado intermediario de tensao.
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Figura 39 - Zona plastica em funcdo do Knax. Ensaio 1. (CRISTINO, 2011).
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Para as sobrecargas aplicadas nesse ensaio 0s valores de Kpax foram Ki,qxsc =
19,53 MPa - Vm € Kpaxsc = 22,34 MPa - +/m -, em ordem de aplicacio.

A Tabela 5 mostra o calculo do comprimento do raio plastico, utilizando-se as equacdes
(12) e (17), monotdnico e ciclico respectivamente. Essa tabela também mostra o comprimento

em que a trinca propagou sobre os efeitos do retardo e 0 Kmax, sc, oriundos da sobrecarga.

Tabela 5 - Raio Pléastico x Retardo

Raio Plastico Raio Plastico  Retardo  Kmax sc
Monoténico (mm) Ciclico (mm) (mm) (MPa.\/m)
0,269 0,067 0,33 19,53
0,448 0,112 0,42 22,34

Com base nos resultados, pode-se observar que o comprimento em que a trinca
propagou sob os efeitos do retardo (dentro da zona plastica), aproxima-se do comprimento do

raio plastico monotdnico.

4.3.4.2 Zonas plasticas criadas na propagacao da trinca no Ensaio 2

Para a carga de referéncia utilizada nesse ensaio, 0 maximo comprimento de trinca, para
0 qual a trinca esta submetida ao estado de deformacao plana, é de a = 25,26mm.
Pode-se observar na Figura 40 a relacdo entre o comprimento do raio plastico ciclico e o

comprimento da trinca.



58

0,6

0,4-

rp (mm)

0,2 4

0,0 — T T T T T T T T T 1

22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0
Comprimento de trinca (mm)

Figura 40 - Raio plastico ciclico na aplicacdo da sobrecarga. Ensaio 2. (CRISTINO, 2011).

A Figura 41 mostra a relacdo entre o comprimento do raio pléstico ciclico e o fator
intensidade de tensdo, onde se verifica quando a trinca propagou submetida ao estado de
deformacdo plana e ao estado intermediario de tensdo. Nesse ensaio, verifica-se que, durante

grande parte da propagacao, a trinca estava submetida ao estado intermediario de tens&o.
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o
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Figura 41 - Zona pléstica em fungdo do Knyax. Ensaio 2 .(CRISTINO, 2011).

Para as sobrecargas aplicadas nesse ensaio os valores de Kpya foram Kiaxsc =

23,06 MPa-vVm-, Kpmaxsc = 28,59 MPa-\m € Kpaxsc = 39,80 MPa -+/m -, em ordem
de aplicagdo.

A Tabela 6 mostra o calculo do comprimento do raio plastico, 0 comprimento em que a
trinca propagou sobre os efeitos do retardo e 0 Kmax, sc.
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Tabela 6 - Raio Plastico x Retardo

Raio Plastico Raio Plastico  Retardo  Kmaxsc
Monoténico (mm) Ciclico (mm) (mm) (MPa.\/m)
0,496 0,124 0,43 23,07
1,017 0,254 0,24 29,61
2,06 0,522 0,52 39,80

Observa-se, a partir da Tabela 6, que o retardo na propagacdo da trinca é proporcional
ao raio plastico monotbnico na primeira sobrecarga. Entretanto, para as outras duas
sobrecargas, o retardo se desenvolve dentro de um comprimento de trinca proximo ao

comprimento do raio plastico ciclico.

4.3.4.3 Zonas plasticas criadas na propagacdo da trinca no Ensaio 3

Para a carga de referéncia utilizada no inicio desse ensaio, 2,6 kN, a trinca propagaria
submetida apenas ao estado intermediario de tensdo. Entretanto, com uma carga de referéncia
de 2,2 kN o méximo comprimento de trinca, para o qual a trinca esta submetida ao estado de
deformacéo plana, € de a = 27,35mm.

A Figura 42 mostra a relacdo entre o comprimento do raio plastico ciclico e o
comprimento da trinca. A deformacdo plastica observada no inicio da propagacéo da trinca foi
provocada pela intensidade da carga aplicada. Apds a redugdo da carga de referéncia o

comprimento do raio plastico diminuiu.
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Figura 42 - Raio plastico ciclico na aplicacdo da sobrecarga. Ensaio 3. (CRISTINO, 2011).
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A Figura 43 mostra a relacdo entre o comprimento do raio plastico ciclico e o fator
intensidade de tensdo, onde se verifica quando a trinca propagou submetida ao estado de
deformacéo plana e ao estado intermediario de tensdo. Verifica-se que, praticamente em todo
0 ensaio, a trinca estava submetida ao estado intermediario de tens&o.
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0,31 L
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Deformacao

Plang .

rp (mm)

0,14

010 T T T T T T T
150 175 200 225 250 275 300 325

kmax (MPa.m”0,5)
Figura 43 - Zona plastica em funcéo do Kyax. Ensaio 3. (CRISTINO, 2011).

Para as sobrecargas aplicadas nesse ensaio 0s valores de Kpax foram Ki,qxsc =
28,38 MPa - Vm € Kpmaxsc = 33,29 MPa - vm , em ordem de aplicacéo.

A Tabela 7 mostra o calculo do comprimento do raio plastico, 0 comprimento em que a
trinca propagou sobre os efeitos do retardo e 0 Kmax, sc.

Tabela 7 - Raio Pléastico x Retardo

Raio Plastico Raio Plastico Retardo Kmax, sc
Monotdonico (mm) Ciclico (mm) (mm) (MPa.Vm)
0,912 0,228 0,28 28,38
1,37 0,342 0,35 33,29

Com base nos resultados verifica-se que 0 comprimento em que a trinca propagou sob
os efeitos do retardo, aproxima-se do comprimento do raio pléastico ciclico.
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4.3.4.4 Consideragdes

Tabela 8- Raio Pléastico x Retardo

Raio Plastico Raio Plastico Retardo  Kmax sc Raio Plastico
Monotdnico (mm) Ciclico (mm) (mm)  (MPa.Vm)

0,27 0,067 0,33 19,53 Monotonico
0,448 0,112 0,42 22,34 Monoténico
0,496 0,124 0,43 23,07 Monotdnico
0,912 0,228 0,28 28,38 Ciclico
1,017 0,254 0,24 29,61 Ciclico
1,37 0,342 0,35 33,29 Ciclico
2,06 0,52 0,52 39,8 Ciclico

A partir da Tabela 8 verifica-se que para tensdes relativamente baixas, a zona de
deformacéo pléstica que se forma na ponta da trinca € a monotbnica e para tensdes mais
elevadas, observa-se a formacdo da zona plastica ciclica.

Durante o crescimento da trinca, verificou-se que esta se propagou submetida a dois
estados de tensdo, o estado de deformacdo plana e o estado intermediario de tensdo, para
todos os ensaios realizados. A consequéncia dessa mudanca de estado de tenséo foi

principalmente a formacdo de uma zona pléstica maior na ponta da trinca.
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4.4 Andlises das fractografias

Complementando o estudo de propagacao de trinca por fadiga com amplitude variavel,

este topico apresenta as analises das fractografias da superficie da fratura.

Figua 45- Fractografia com ampliacédo de

1000x da superficie da fratura do Ensaio 2, 1000x da superficie da fratura do Ensaio 2,
com comprimento de 24,6mm. Liga Al 2524. com comprimento de 31,83mm. Liga Al
(CRISTINO, 2011). 2524. (CRISTINO, 2011).

As Figura 44 e 45 mostram exemplos de estrias (setas A) que se formaram devido ao
crescimento da trinca, cujo sentido da propagacdo esta indicado pela seta no canto inferior
esquerdo da foto.

Pode-se observar que a superficie da fratura apresenta microtrincas que se formaram
devido ao carregamento ciclico, evidenciando tentativas de mudanga de diregdo na
propagacao da trinca. Entretanto a mudanca de direcdo da propagacao da trinca ndo ocorreu

no ensaio.
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Figura 46- Fractografia com ampliacdo de 500x da superficie da fratura do Ensaio 2, com

comprimento de 31,83mm. Indicacdo de inperfei¢cbes na microestrutura. Liga Al 2524.

(CRISTINO, 2011).

Na Figura 46 a direcdo da propagacdo da trinca esta indicada pela seta no canto inferior
esquerdo. Nessa figura, verifica-se que a propagacao da trinca ndo se d& de maneira uniforme.
Essa indicacdo esta na formacdo das estrias de fadiga, que ndo se apresentam totalmente
alinhadas (setas A). Esse fato indica que, em sua ponta, a trinca é formada por pequenas
frentes de propagacédo que, de maneira geral, seguem o sentido de crescimento da trinca.

Essas frentes, localmente, seguem diferentes direcBes. Isso pode ser provocado por
muitos fatores, entre eles a microestrutura do material, onde existem regides que a propagagédo
da trinca tem facilidade de propagar, e regiGes onde a sua propagacao € dificultada.

Os pontos indicados por B, na Figura 46, sdo indicios de incrustagdes, vazios, particulas
de segunda fase, entre outras imperfeices da microestrutura do material, que estdo no
caminho de propagacéo da trinca, podendo provocar alteracdes em sua trajetoria, evidenciadas

pela formacéo das estrias.



64

Figura 47 - Fractografia com ampliacéo de 1000x. Efeitos da sobrecarga impressos na

superficie de fratura do Ensaio 2, com comprimento de 27,36mm e K4, = 29,61 MPa - Vm.
Liga Al 2524. (CRISTINO, 2011).

Na Figura 47 observa-se que a trinca se propagava a uma taxa aproximadamente
constante sob o carregamento de referéncia. Essa constatacédo é feita atraves da visualizacdo
de estrias com espacamentos regulares na regido A.

A sobrecarga ocorre na regido B, onde terminam as estrias do carregamento de
referéncia. Durante a aplicacdo da sobrecarga, apesar do crescimento da trinca, ndo houve a
formacéo de estrias, como pode ser observado nessa figura.

No retorno a carga de referéncia, regido C, é observada a formacdo de estrias com
espacamentos menores que os verificados, para as estrias, na regido A. 1sso evidéncia a

ocorréncia do retardo na taxa de propagacao da trinca.
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Figura 48 - Fractagréfiacom abliagéo de 500x. Efeitos da sobreca-rga imprssos'na
superficie da fratura do Ensaio 2, com comprimento de 24,6mm e K4, = 23,07 MPa - Vm.
Liga Al 2524. (CRISTINO, 2011).

Como foi constatado no item 4.3.2.1, durante a aplicacdo da sobrecarga em a; =
24,6mm, a trinca ndo apresentou crescimento. Esse fato pode ser observado na superficie da
fratura, onde esse evento deixou uma impressao caracteristica, mostrado na Figura 48. Nesta
figura verifica-se, na regido indicada por setas, a deformacdo plastica devido a sobrecarga,
caracterizada, em alguns pontos, pelas microtrincas causadas pelas altas tensdes oriundas

desta.
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Figura 49 - Efeitos da sobrecarga impressos na superficie da fratura do Ensaio 2, com
comprimento de 31,83mm e K4, = 39,80 MPa - Vm. Liga Al 2524. (CRISTINO, 2011).

Pode-se, a partir da fractografia na Figura 49, verificar que a trinca vinha se propagando
a uma taxa aproximadamente constante, como pode ser visto nas estrias indicadas pela seta A.
A aplicacdo da sobrecarga, que ocorreu na regido indicada B, causou alteracdes na superficie
da fratura. De acordo com o item 4.3.2.3, durante a sobrecarga ocorreu a aceleracao de da/dN
e 0 crescimento da trinca, essas alteracdes superficiais comprovam esse efeito.

A grande regido de deformacdo pléstica provocada pela aplicacdo da sobrecarga (B) é
evidenciada pela existéncia de dimples, caracteristica marcante da fratura dictil, que ocorreu

nesta regiao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou os efeitos de interacdo observados na propagacao de trincas por
fadiga sob carregamento com amplitude variavel.

Apos a aplicacdo das sobrecargas, a trinca apresentou os efeitos da aceleracdo e do
retardo em sua propagacédo. A aceleracdo nao foi observada em todos os casos. O retardo foi
observado em todos 0s ensaios, porém, em alguns casos, ao contrario do observado pela
maior parte da bibliografia consultada, ele teve menor relevancia que a aceleracdo no
crescimento da trinca.

Foi observado que uma reducéo da carga de referéncia no ensaio gerou uma diminuicao
permanente na taxa de propagacao da trinca.

A partir da analise da tensdo na ponta da trinca, observou-se que durante sua
propagacdo, devido a espessura dos corpos de prova, esta ficou submetida a dois diferentes
estados de tensdo: deformacdo plana e o estado intermediério de tensao.

O comprimento em que a trinca propagou sob os efeitos do retardo foi proximo ao
comprimento do raio plastico monoténico, induzido pelos ciclos de sobrecarga, para valores
menores do fator intensidade de tensdo. Para valores maiores de “Kyax”, 0 retardo da teve um
comprimento de propaga¢do préximo ao do raio plastico ciclico induzido pelos ciclos de
sobrecarga. Dessa forma, para modelos em que se deseja quantificar o efeito do retardo
devido a sobrecarga, pelo menos para a liga estudada aqui, sugere-se que além de se observar
0 estado de tensdo que prevalece na ponta da trinca, deve-se levar em consideracdo 0 Kmax da
sobrecarga e seu raio plastico correspondente.

A partir da andlise fractografica, foi possivel identificar as estrias de fadiga, que por sua
vez evidenciam os efeitos de aceleracdo e retardo na taxa de crescimento de trinca.

Verificou-se que a frente da trinca ndo cresce uniformemente, existindo evidéncias que
a trinca cresce por pequenas frentes de propagacdo. De maneira localizada, essas frentes
propagam por direcdes onde a microestrutura do material facilita seu deslocamento.
Entretanto, de modo geral, as frentes de propagagdo seguem a dire¢cdo do crescimento da
trinca.

Foi observado, também pelas fractografias, que durante o efeito da aceleracéo de da/dN

a propagacao da trinca ocorreu por fratura ductil.
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