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Titutle: TENACIDADE A FRATURA, FM CONBICOES BELASTO-PLASTICAS,
DAS LIGAS DE ALUMINIC DE  ALTA RESTSTENCIA DO TIPO

Al-BIn-2Mg-xCu.

RESUMD

Estuda-se, neste trabalhe, a tenacidade 3 fratura, £

condicbes elasto-plasticas, das ligas de aluminio de alta resi

[

tencia do tipo Al~6Zn-2Mg-xCu - com treés teores diferentes dg co

bre (1, 1,6 & 2,1% em peso), com alta pureza [(baixos teores de
Fe e §1), com zircomio come agente controlador da recristaliza

cho, com micreestruturas similares (igusis grau de recristaliza
cdo ¢ tamanhos dos graos recristalizades e nao recristalizadosle
na forms de chapas finss {espessura de 6,4 mml - &m uma ampla
faixa de comportamento mecanico obtida por variagdes no tempo de
envelhecimentoe (de 1 até 300 ) a temperatura de 383 K KEZGQC},

Verifica-se gue essas ligas, nas condicOes estudadas, apresentam

i

altos niveis de resisténcia mecinica associades a altos  nived
de tenmacidade & fratura ¢ que os parametros de tenacidade a fra
tura JQ e &, sap bastante sensivels as variacOes do tempe de en
velhecimento e teor de cobre. Com o aumento do tempo de envelhe
cimento hia, para as ligas com 1,6 e 2,1% de cobre, diminuicaobas
tante sensivel de JQ e 6. em toda a faixa de tempo estudada; ©pa
ra & liga com 1% de cobre, ha diminuicde, também bastante sensi
vel, desses parametros nas regloes correspondentes ao sohenvelhs
cimento & & maxims resistencia, sendo que, para longos tempos de
envelhecimento, ha um nitido aumento nesses parametros. Nas trés

Tigus, aindas com o aumentoe do tempo de envelhecimento, aumenta a



tendencia de ocorrencia de "pop-in"” e hi, possivelmente como con
sequéncia disse, uma diminuicao bastante sensivel dos parametros
de avaliagdo da resistencia 8 propagacac estavel da trinca (dJ/ds
e module de rasgamento). Com o aumento do teor de cobre ha d1
minuicéo sensivel dos parametros JQ L Y parametro Jip se

cia e ao supevenvelhecimento, apresentando um baixo nivel de dis

persac dos pontos [4a, J), em torne da curvae R; o valor médic do
- - . p— at ’ ...,.

indice de correlacgac desses pontos € 0,83, o gue represents B
bom nivel de reprodutibilidade do ensaio drp Ja o ensaio 6o

apesar de mais simples e menos trabalhose, pode apresentar, por

condicao ensalada, uma variacado significativa. Verificou~se, ain

da, que ha uma relagao bem definida entre os parametros doo€
Y o

sendo gue, em média, & relacao JQKGV éc & 1,14. A ecspessurs mi

VP : X

s

nima, necessaria a ohtencdo de chﬁ-é da ordem de 14,6 vezes me
nor do que s necessaria s obtencio de KIC' Por obssrvacas dire-
ta da superficie de fratura, do corpo de prova do ensaio i
verificou-se que a rvegido correspondente a "stretched zone” esta
razoavelmente contida dentro dos limites de valores estimadosda

largura dessa zona, através dos parametros JQ e & .



Titie: ELASTIC-PLASTIC FRAUTURE TOUGHNESS OF HIGH STRENGTH

ALUMINUM ALLOYS OF THE Al-6In-2Mg-xCU TYPE.

ABSTRACT

This study deals with the elastic-plastic fracture
toughness of sheet form (6.4 mm thickness) high strength aluminum
alloys of the Al-6In-~ZMg-xCu type - with three different copper
content (1.0, 1.6 and 2.1 wt%), high purity {low Fe and 51
content), with Zr 85 a recyystallization controlling agent and
similar micreostructures -~ in a wide interval of mechanical
behavior obtained by varying the aging time (between } and 380
hours} at a temperature of 393 K {EZOOC}, The results show, for
these conditians% high mechanical strength associated with high
fracture toughness and that the fracture toughness parameters JQ
and Eo are very sensitive to the aging time and copper content
variation. For the allovs containing 1.6 and 2.1% Cua continous
decrease in jQ andg ﬁc with increasing aging times 1is observed;
for the 1.0% Cu alloy decrease of JQ and e is also observed for
the underaging and maximum strength conditions but for lengaging
times these ovtcurs an increase in these parameters. Pop-in
behavior shows & tendency to increase for long aging times and
is probably responsible for the very sensitive decrease of the
parameters characterizing low crack propagation strength (dJ/da
and tear mo&u}us}, JQ and S show a decrease with an increase
in copper content. The JIC parameter cap be well used to

characterize the {racture thoughness of the alloys for the

maximum strength and overaging conditions, showing a low level



of scattering of the (Aa, J) peoints in the R curve; the aversge

correlation coefficient of these points is 0.93, indicating
good reproductibility of the test results. The 5€ parametler,
though less dafficult to determine, can zhow 5 Ome variation,
depending on tést condition. A close relationship between d

and éc was observed; the average value of the ratio JQKGY 5 is
1.14. The minimum specimen thickness for Jie determination was
seen teo be about 14.6 times less than the minimum thickness {or
KIC determination. The observation of fracture surface of Jie
specimens showed that the stretched zone width is in good accord

with values galceulated from jQ and éc valuss,
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CAPITULO 1

INTRODUGAD

1.1. CONSIDERACGDES GERAILS

Nos ﬁltimgﬁ cem anos gcorreram inimeres casos de fratu-
vas de estruturas metalicas, principasimente em estruturas de ago
spldadas, como pontes, reservatorios de dleo, navios, caldeliras,
e pte., com consegifncias muitas vezes catastrdficas. Como  exem-
plo pode-se citar os desastres com O3 naviocs "Liberty” em 1944,
com 05 navios "Merchant' entre 1842 e 1546, com @8 HETONAVES “De
Havilland® entre 1953 e 1854 e com um reservatorio de estocagem de
Zleo cru no Canadid em 1980 /1-3/. Para se ter uma nogap da exten
sho do problema, de 4694 navios "Liberty™ construidos, 1Z28% apre-
sentaram falhas estruturais, dos quais 235 catastroficas,  oCasio
nando a perda total do navio la/.

HA muito tempo atrds fratura jé4 representava problema,
poeis o5 cadernces de apontamentos de Leonardo da Vinci {Italia,
14572-1519) cont®m uma discussidc sobre a resisténcia de colunas e
vigas e um esbogo de um dispositive para medir a resistencia a
tracdo de um fic. Em 1820, Griffith /5/ publicou um trabalho clas
sico que estabelecia que a propagacio de uma trinca €m um s6lido
fragil exigia uma dissipagio adequada de energia de deformagdo e-
15stica, necessaria 3 criagio da nova superficle da trinca. U 1ra
halho de Griffith apresenta uma séria restrigdo, pois estabelece
relacdes entre & tensac de fratura o as dimensoes dos defeitos
em vidro, mioc se aplicando gos materials metizlicos.

A partir de 1940 houve um grande aumento na utilizacao



de materiasis de mddia e alta resisténcia em componentes wmecanicos
e estruturas de grande porte, o que criocu uma grande necessida-
de de se entender corretamente as causas das fraturas, para €
projetar com o midximo de seguranga possivel. Surgiu. assinm, el
1947 o primeiro Simpdsio da ASM ("American Society for Metals”)so
bre fratura de metais. Logo apos, Orowan {19&9~1952} & Irwin
(1952-1953), independentemente, modificaram a expressao de Griffith
para tensido de fratura, estendendo-a aos materiails metadlicos, sen
do por isso considerados os criadores da mecanica de fratura. Im
1958 houve a conferéncia scbre Fratura de Swampscott © a partir
de 1963 as Conferéncias Internacionails sobre Fratura (ICFY.

4 modificacio da teoria de Griffith, feita por Orowan ¢
Irwin, levou & formagao da Mecanica de Fratura Linearmente Blasti
ca {MFLE), sendo gue eSta apesar de sey uma aproximagdo desenvel-
vida para materials metdlicos, apresenta uma séria resirigac,pois
54 se aplica » materials onde a regiao deformada plasticamente na
ponta de uma trinca {(quando om espécime com uma trinca € solicita
do por forgas externas) & muito menor que o comprimento da trinca
e a menor dimensio do espécime, ou seja, materiais com baixa Leng
cidade. Isto Tesolveu apenas uma parte do problema, pois  existem
muitcs materiais com media e alta tenacidade que s3o usados em en
genharia para fins estruturais e para o5 guais ndo se aplics &
MFLE.

A utilizacio da tecnologia de mecanica de fratura envol
ve basicamente trés Areas: propriedades mecanicas; andlise de ten
sFes e ensaios nic destrutivos (detecgao de defeitos). Em MFLE as
senspes envelvidas, os tamanhog de defeitos ¢ a tenacidade 3 fra-
tura sho relacionados em termos do parametro Kl” que & o fator
de intensificaclic de tensdes (em modo I de solicitacdo da trincal

e acordo com esta metodologia ocorre propagagaoc instavel dg trin
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ca {fratura frégil) gquande o fator de intenmsificagaoc de tensoes
K {funcio das temsdes envolvidas, do comprimento da trinca € da
geometria do espcine) atinge o valor critico KIC (tenacidade 2
fratura em deformacido plana) — uma propricedade intrinsica do mate
rial,

Em 1061 Wells /6/ estabeleceu que hé um critice e {inico

valor do deslocamento de abertura da ponta da trinca na interfa~

ce eptre a ponta da trinca € a Lona pléstica (regido deformada
plasticamente na ponta da trincal. Em um ensaio de fratura {en~

saio com um espécime com uma trinca} em materiais de média e alta
tenacidade, quandeo a cargs € sumentada parag &s condigdes de escoa
mento generalizado as cargas adpissivels tendem a um valor 1limi-
te enquante o valor do deslioramento de abertura da lrincs (00
sumenta continuamente atd a condigae de falha ser atingida, 1510
faz com que o métode COD de tenacidade A fratura pode se sstender
desde a faixa completamente eldstica — onde a mecanica de fraturs
linearmente elastica se aplica — até as condigoes onde ocorre ©s-
coamento generalizado do material nas proximidades da trinca /3/;
surgiu, assim, a Mecdnica da Fratura com Escoamento ou Mecanica
de Fratura BElasto-PlAstica (MFEP). De acordo com esta metodologla
ocorre fratura — propagacgio estdvel ou instdvel da trinca depen-

dendo do comportamento do material — quando o COD atinge um valoy
critico gque define a tenacidade a fratura do material.

A metodologia de utilizagi@o do COD apresenta uma desvan
tagem com relacgio a metodologia de K por nao possuir uma base ted
rica =olida. Rice /77 propos, em 1968, uma aproximagdo alternati-
va para tratar problemas de fratura em condicbes elasto-plasticas
ri5 trabalhos de Hutchinson /8/ e Rice e Rosengren /87, mestran
que em condigdes elasto-plasticas também existe uma Unica distri-

Tk

buigio de tensic e deformagdo ns ponta de uma trinca associada &



um Gnico par@metro, a integral J. Dessa forma, a metodologisa da
utilizagao de J possibilitou o tratamento de problemas de fratu-
ra elasto-pléstica da mesma forma que a metodologia de K em condi
¢Bes de fratura linesr eléstica.

A metodologlia de vtilizagao de J estabelece gue 1inicia
a propagscdo estavel da trinca quando a integral J atinge o valor
critico Jico (tenacidade 3 fratura em condicoes elasto-plisticas).
Esta metodologia apresenta uma grande vantagem pols se aplica a
uma melor gama de materiais usades em engenharia. Para se ter ums
nocao disso, basta citar que, para certos materiais de média re-
sisténcia a determinacio de Ky requer corpos-de-prova de espessu
ta impraticidvel — da ordem de metros —, ao passo que para J}C o8
corpos-de-prova, geralmente, necessitam TET esSpessuras conside

velmente menores. AlL€m disso se, para um dado material, for de

i

T
monstrado a existencia de Kiee pode-se a partir de Jic estimar K o
pela relagio KECE = Jy-E. onde E € o modulo de Young /17/. O para
stre de tenacidade JIG pode, ainda, ser usado no campo de pesqul
sa e desenvolvimento, como um critéric de tenacidade 3 fratura du
til para avaliar o efeito de variaveis metalQrgicas, tratamentos
térmicos e termomecanicos, soldas, etc.
Além dos parametros de fratura K, COD e J, surgiram nos

filtimos anos varios ocutros, sendo que o5 mails importantes se  en-

contram na tahela 1.1,
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Tabela 1.1. Principais Pavametros usados em Mecinica de Fratura e

¢ Periodo em gue Foram Desenvelvidos /10/.

gﬁ ~ Mecanlica de Fratura Linearsente Flastica

V. Laracterizagan do campo de tensoes e

deformactes na ponta da trinca - K ~ final da década de 50
2, Tenacidade a Fratura ~ Kig . inicic década de &0
3. Cresgimento de trinca em fadiga « dafdN x AE 7 infcio decads de 60
4, Corrosdo sob tensao - Kyser é Meio da decada de 60
5. Limite de fadiga - Abpy é Final da decada de Bﬁ.

‘B ~ HMecBnica de Fratura Elasto-Plastica

? 1. Caracterizagdo do campo de tensoes e - {TOD - Inlcio décadas de 60
: deformacoes na ponta da trinca Y © tnicio década de 70
: 2. Tenacidade & Fratura - dye © infcio década de 70
. L

é 3. Lrescimento de trince em fadigse - da/fdN x Ad L Meio da década de 70

'€ - Dependéncia do Tempo ;

1. Caracterizacao do campo de tensoces e

deformagoes na ponta da trinca - {7 . Melo da decada de 70
2. Fluéncia - dafdt x C* | Meic da década de 70

1.2, IMPORTANCIA DA MBCANICA E MECANISMO DE FRATURA

Até a década de 40 o controle de fraturs de componentes
e estruturas metalicas se baseava predominantemente em dados obti
dos no ensaio¢ de impacto em corpos-de-prova entalhados com 10mm
de espessura lensaioc do tipo Charpy). Esta metodolegia, aplicadsa
basicamente para agos, se baseava na energia absorvida na fratura
do corpo-de-prova em fungido da temperatura. A figura 1.1 mostra o

comportamnento de trés categorias de materials, que compreendem a
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maieria dos materiais usados em engenharia, no que se refere a
energia absorvida em um ensaio de lmpacto em espfcime entalhado.
Nota-se nesta figura gue o3 materiais de alta resisténcia, em to
da a faixa de temperatura, e os materiais com estrutura cristali
na chbica de corpo centrado f{eccc) de haixa resisténeia, em  bhal-
xas temperaturas, absorvem pouca energia na fratura, ¢ que, £

geral, caracteriza baixa tenacidade.

Energia §
Absorvido

mutariciz LFE

meferigie ©o0 g2
beixe rosietfocig

metaricgiy 4
gite  repigtiagie

Temperoturo

Figurs 1.1. Esguema do comportamento de varios materiais

em um ensaio de impacto do tipe Charpy /13/.

0s materiais com estrutura cristalina cibica
de corpo centrado apresentam uma faixa de temperatura de transi
cio devido & mudan¢a ne micromecanismo de fratura, Abaixo da
transi¢ao ocorre fratura fragil por clivagem ou intergranular.
Acima da transiciio ocorre fratura dtitil pelo mecanismo de fratu-
ra alveolar {"dimples”}. Na tabela 1.2 se encontram alguns mate
rigis gque se enquadram nesta categoria {ccc), sende que dentre

gles se encontram a maioria dos agoes.
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Tabela 1.2. Planos de clivagem e de cisalhamento de alguns

materiais € estruturas cristalinas 14/,

e

El ¥
3 i . M .
i Estrutura | . - Plano de . Plano de cisa-
{ . . : Exemplo N : L
! cristalina ; Clivagem | lhamento primd ;
; : rio '
l ;
; i

£0C - cobica de cor~ i L, Na, K, Fe, a maio

pe centrado  ria dos agos, V, Cr, {100} {v1zi, {110}

Mo, Cb, Mo, W, Ta

LFL - cubica de face | Cu, Ag, Au, Al, NI, Nac sofrem

|
i
i
|

5 centrada latao, agos inoxida- | clivagem i {111} }
; wais da série 300 : i
; HCP - hexagonal sammg Be, Mg, Zn, Sn, Ti, ; (1000} {11227, {;gzo},

' LU, Cd, grafits : ; {1000}

L pacta

Os materiais com estrutura cristalina chbicas de facecen
trada (CFCY, geralmente, ndoc sofrem fratura fragil por clivapgenm |
como pode ser visto na tabela 1.2, Dentre esses materiais se¢  en-
contram o cobre, o aluminic, o nigquel, ¢ latic e 05 agos inoxidi-
veis da série 300. Esses materiais, via de regra, nAc  apresentam
uma fzixa de temperatura de transigac € apresentam altos niveis
de energia absorvida,

{0s materiais de alta resisténcia , como as ligas de Al
das séries 2XXX e 7IXX, os agos liga, etc., normalmente, sofrem
fraturz pelo micromecanisme alveolar {(Vdimples'}. Este tipo de
fratura ccorre por nucleagac e crescimento de microvazios, sendo
gue a nucleaclo geralmente se d& em particulas de 22 fase. A fra-
tura ecorre quando os microvazios sido juntados por coalescéncia |
fraturande cs ligamentos entre eles. Este processo &, em geral,
aitamente dUtil em microescala, pois o crescimentoe dos microvazios

& controlado por deformuagio e a coslescencia final ovorre por e&-
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tricgho interna dos ligamentos entre os vazios /f15/. Macroscopica
mente a dutilidsde pode ser alta ou baixa dependendo do  tamanho,
niimero, forma e distribuicho dasparticulas de segunda fase.

A metodologia de fratura baseada na temperatura de tran
sicio, vigente até a décads de 40, apresenta algumas limitagnes
sérias: a temperatura de trsnsigio depende fortemente da espessu-
ra do espécime e o critério de sua definigdo nfo & unico.  Essas
dificuldades levaram aos ensaios DT {"dynamics tear test") gque utl
1iza corpos-de-prova de grandes dimensdes (espessura de 2 Bmm /ASTM
E-604) e DWTT (“drop weight tear test") com corpos-de-prova maio-
res e espessura igual & da chapa [ASTM E 436] J16/.

Na década de 60, Pellini e Puzak, do "Umited States Naval
Research Laboratory™, desenvolveram o diagrama de andlise de fra-
tura (FAD}, gue B hastante fitil no proieto contra fratura por c¢li
vagem em agos. Embors este diagrama ter sido desenvolvido para
cstabelecer critfrios de projete contra fratura em estruturas de
aco de baixo carboneo, ele pode ser estendido para andlise de fra-
rura em estruturas onde o modo instdvel de fratura ccorre por cli
vagem /14/. Para a utilizacho desta metodologia & necessario  le-
yantar a curva CAT {“crack arvest temperature’)} para © material
em estude. Esta curva garante gue, dentro de certos limites, para
um dado nivel de tensio e temperatura, gqualquer trinca existente
no material ndo se propaga inséavelmente, isto &, & imobilizada.

0s materiais de média e alta rvesisténcia sao, em geral
pouces influenciades pela temperatura. Conseglientemente nio i uma
transigBo de temperatura acima da qual nao ocorre fratura insti-
vel, NEo se pode, entdo, projetar com base em uma temperatura de
imobilizacAe da trinca. O (nico critérioc seguro contra a propaga-
cio {instavel ou estavel) de uma trinca nesses materiais se ha-

seis na prevencio da iniciagao da propagagdo da trinca, ou seja,
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pela utilizagho das metodologias da wecanica de fratura.

A mecanica de fratura, a partir da década de 60, tem sc
tornado uma poderosa ferramenta usada na avaliacio da confiabili-
dade e vida de estruturas. 05 componentes estruturais metilicos
podem conter defeitos gue se desenvolvem durante o processo de fa
bricagdo ou que se iniciam durante a vida em servige e gque poden
causar fratura prematura. A mecinica de fratura & uma ferramenta
guantitativa podeross para prever o comportamento de estruturas
contendo defeitos, fazendo uma ponte de ligacgdc entre o comporta-
mento do material e o comportamento do componente estrutural.

No controle de fratura & de fundamental importancia tan
bEm, o conhecimento do mecanismo de fratura, isto &, das caracte-
risticas gerais da fratura do ponto de vista wmicroscépice, sendo
que os principails mecanizmos sHo: clivagem, guasi-clivagen, alveo
lar, escecamento ou corte ditil, separacdo intergranular e fadiga.
0 mecanismo de fratura faz uma ponte de ligacao entre a estrutura
do material e ¢ comportamento do material; este {iltimo, entdo, &
¢ elo de ligasgao entre o mecanismo de fratura ¢ a mecinica de fra
tura, Existe assim uma conexfoc entre a estrutura do material e o
componente estrutural, chamada por alguns autores de conexiao es-

trutural /10/, O esquema da figura 1.2 ilustra esta conexio.

1 ~ :
Estrutura Mecanismos Comportamanto Mecanins § Components
o de do de b Fatrutural
Materisl Fratura Material Fratura
Figura 1.Z. Conexdo estrutural /10/.
No controle de fratura, o comportamente do material €

expressade, baslicamente, em termos da tenacidade 3 fratura, Em
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condigoes elasto-plasticas esta propriedade assume importancis sin
gular, na medida em que amplia as condigbes de aplicagdo da tecno

iogia de mecinica de fratura,

1.5 ASPECTOS (ERAIS S0BRE AS LIGAS DE ALUMINIC DE ALTA RESISTEN-

1A

As ligas de aluminic das s€ries ZXXX e 7XXX estfo, atual
mente, entre os materiais mails usades na indhstris aevospacial.
Até recentemente, as propriedades especificadas para essas ligas
eram basicamente resisténcia ao escoamento e resisténcia a corro-
sio sob tensdo longitudinal ¢ transversal /11/. EHssas especifica
¢oes eram adeguadas para materiais de pequenas espessuras, Ssendo
que a liga 7075-T6 satisfazia essas especificacdes. Entretanto, ©
use de segdes mals es5pessas e 05 conceitsns de projeto “safe-life®
¢ "fail-safe” exigiram propriedades que as ligas convencionais da
£€poca nao apresentavam /12/. As ligas convencionais eram inadequa
das devido Bs suas baixa resisténcia a corrosio sob tensio s prin
cipalmente baixa tenacidade & fratura. O problema da corrosio sob
tensio foil minimizade com o tratamento térmico de envelhecimento
T73 & o problema da tenacidade 3 fratura tem gerado iniGmeras pes-
guisas.

As grgpriédades das ligas da série 7XXX podem ser alte-
radas por modificagdes no processamento e na compesicio guimica .
Parz uma dada liga, com composicio guimice fixada, modificacdes no
tratamento térmice cu termo-mecadnico que levam a aumentos na re-
sisténcia mecanica, via de regra, tendem a diminuir a tenacidade
a fratura; a figurs 1.3 ilustra este fendDmeno., No desenvolvimento

de ligas a grande preccupagan seria obter ligas com altos niveis
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de resisténeia associados a altes niveis de tenacidade, ou  en ou
tras palavras, deslecar a curva da figurs 1.3 para cima/direita.
Como exemplo, do desenveolvimento de ligas, pode-se dizer que as 13
gas de aluminio da série 7XXX sionificam um avango com relagio as
ligas da série 2%XX, e especificamente a lige 2124 com velagho 2

2024 & g 7475 com velagao a 7073 /16/.

Tenocidude
¢ froturo

fimite de resisténcio

Figura 1.3. Diagrama esquematico mestrando a relacdo inversa entre
tenacidade e resistencia. A otimizagao das proprieda
des da liga envolve o deslocamento da curva na direcao

indicada. f16/.

Nas ligas de Al da série 7XYX e In & o principal elemento de
liga, gue gquande acompanhado por pequena porcentagem de Mg results
e ligas trataveis termicamente e de alta resisténcia. Alem des
ses elementos as ligas das series 7XXX podem também conter Cu,
CrouZy f18/. Com o sumento do teor de cobre nessas ligas  obtém-
s¢ um progressive aumento da resisténcisa e diminuicio dz tenacida-

de, sendo que as principais ligas sao: 7039 {(sem Cul), 7079 (0,65
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Cu}, X7080 (1,0% Cu), 7075 (1,6% Cu), 7178 {2,0% Cu} e 7050 (2,3%
Cua}y /21-23/.

Como visto no item anterior, as ligas de Al da zérie
7XXX fraturam pelo micromecanismo alveclar {"dimples’') dependendo
este das particulas de segunda fase presentes na liga. Nessas 1i-
gas, encontram-se, normalmente, trés rtipos de particulas: as gran
des, formadas devido & presenca de impurezas {Fe e 8i); as inter-
medidrias ou dispersSides, devide & presenca dos elementos adicio
nados para controle da recristalizacio e tamanho de grdo e as fi-
nas, responsédveis pelo endurecimento por precipitacio /19,20/. Es
sas ligas sio normalmente utilizadas apbs o tratamento  t&€rmico
de envelhecimento e, nessa condigfo, o endurecimento se di nela

interacfoc de discordincias com as particulas finas; as particulas

grandes e intermedi@rias nic promovem o endurecimento, poils SAn
lecais de ficil nucleacgho de trincas /16/. De acorde com Heinz

Schwalbe /247, alguns autores demonstrarvam gue © mecanismo de de-
formacao e de fratura da liga 7075 {A1-5,6 Zn - 2,5 Mg - 1.6 Cu -
0,23 Cr) pode ser significativamente alteradc guando s impurezas
Fe ¢ 851 e o Ur sido removidos.

Alguns autores /25,26/ tem verificade virios fatores me
taldrgicos e mecanicos gue influenciam o comportamente na fratura
das ligas de Al. Starke e colaboradores tem verificado o efeito
da porcentagen de Cu e tratamento térmice das ligas Al ~ & Im -
2 Mg - X Cu, nas caracteristicas de corrosdo sob tensie /21/ e Te
sisténcia a fadigs /27/, sendo gue as suas pesquisas demonstram
gque pequenas variacgdes da porcentagem de cobre influenciam as pro
priedades acima citadas. Poucas informagdes sg tem scobre a in-
fiuéneia do cobre na tenacidade & fratura em condigbes elasto-plas

ticas dasligasAl - & Zn ~ 7 Mg - X Cu.
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1.4. OBJETIVDS DO PRESENTE TRABALHO

As ligas de aluminio de alts resisténcia da série 7XXX,
de amplo uso em estruturas aeronduticas, sdo motivos permanentes
de estudes visando o aprimoramento de suas propricdades mecani-
casz, com a finalidade de obter uma alta rvelacdo resisténcia/peso
aliada a uma alta tenscidade & fratura. Por outrs lado, o estudo
da tenacidade 3 fratura de materiais metdlicos, através dos pard-
metros convencionais KIC’ JEC & CO&C, & motivoe frequente de dis-
cussbes relativas ao campo de aplicagac e limite de validade dos
MESMOS .

O presente trabalho tem dois objetivos priovitadrios:

a} Estudar o comportamento das ligas de aluminio de alta resisté:
cia, do tipo Al-6In-2ZMg-xCu, sob influeéncia de mudangas na por
centagem de cobre, em teores de 1, 1.6 ¢ 2,1%;

b} Efetuar um estudo do campo de gplicagio dos parametros de tenz
cidade & fratura, em condicbes elasto-plisticas. Com oste obje
tivo as ligas em estude serdo submetidas a tratamentos térmi-
cos de precipitacio, a 120°C, em tempos diferentes, a fim de

se obter uma ampla faixa de comportamento mecanico.

Desta forma, o trabalho permitird efetuar uma anadlise:

- da influéncia do cobre nas propriedades mecanicas mo-
notenicas e tenacidade & fraturs em condicdes elasto-
plasticas;

- da variacl8o do comportamento mecanico com o tempo de

s . ) o,
envelhecimente a 120°C.
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CAPITULD 2

ELEMENTOS DA MECANICA DE FRATURA

2.1. INTRODUCAC

Us materiais metalicos normalmente usados en gngenha~
ria possuenm baixa resisténcia 3 fratura quando comparades As suas
resisténcias tegricas, devido basicamente 3 existéncia de defei-
tos. Esses podem se originar no processco de fabricacio {(porosida-
des, inclusdes, particulas frageis, defeitos gerais de solda, mar
cas de usinagem, etc.} ou no projetoe do componente ou estrutura
{excessiva concentragoes de tensoes devido ao projeto ingorretol.
Um exemplo classico disse foi a fratura da ponte Duplessis no Que
bec, Canadi em 1851, onde as analises da causa da fratura indica-
ram a existéncia de tinta na superficie interna do defeito {na es
trutura de ago} onde originou a trinca /16/.

O comportamento de um componente ou estrutura, no que
se refere g fratura, depende fundamentalmente de quatre fatores
nivel de tensdo; dimensbes de um defeito existente no material;
propriedades do material e mecanismo de fratura. A mecanica de
frarura estabelece correlagdes quantitativas entre o$ trés primed
ros fatores, Em 1920 Griffith /5/ estabeleceu correlagles entre
esses fatores para ¢ vidro e posteriormente Orowan, em 1945, e Irv
win, em 1948, modificaram a teoria de Criffith, estendendo-a aos
metals; com isso surgiu g mecanica de fratura linearmente elasti-
ca, A metodelogia da mecanica de fratura elasto-plastica, baseada

na integral J, proposta por Rice /7/ em 1968 amplia os limites da

mecanica de fratura linearmente olistica.



15

2.2. ELEMENTOS DAS TEORIAS BASICAS QUE PRECEDEM A MECANICA DE FRA

TURA LINEARMENTE ELASTICA

A teoria de Griffith /5/ fol a primeira tentativa para
explicar a grande discrepancia existente entre a resisténcias de
coesdo tedrica e a resisténcia 3 fratura de cristais. Neste item

serd feita uma andlise da resisténceia de coesio tedrica de metais

para, em seguida, abordar a teoria de Griffith.

2.2.1. Resisténciz de coesao tedricz de metzis

Xa maioria dos metals a resistencia se deve 3 forga cog
sa entre o Ztomos$. Em geral, altas forgas coesivas estio relacio
nadas com altas constantes elasticas, alto ponto de fusio e pegus
no coeficiente de expansaoc térmica /13/.

A forga coesiva entre os atomes pode ser representada

em um grafico, como mostra a figura 2.1.

T oz f

|

} -

.3

1]
o AL DESLOCAMERTO, X

Figura 2.1. llustracgac esquematica da agdo da tensac de tragioved

rica para separar planos vizinhos de atomos.



16

Para simplificar a andlise, considera-se que a forgacoe
siva entre os fAtomos segue uma lei sencidal como ilustrado na fi-

gura 2.1. Tem~-se, entio:

PESISS e
o = o, sen gwﬁw) (2.1}
onde o & a resisténcia coesiva tedrica, x & ¢ deslocamente e 2
£ o comprimento da onda sencidal.

Parz peguencs deslocamentos senb-g. Entioc o=C
Se a consideracio for restringida a s6lido eléstico-fragil, pela
lei de Hooke o=Ke=Ex/a,, onde ag € a constante de rede e £ € o md

dulo de Young. Substituindo na equaglo (2.1) chiém-se

) _ B
X i,
Guando a fratura ccorre em um s6lido fréagil ¢ trabalho

consumide na fraturg criara duas novas superficies, sendo gue ca-
da uma dessas superficies tem ums energis superficial por unidade
de Area v. O trabalho por unidade de area da superficie {UG), Tes

lizado na fratura, €& a Area sob a curva tensao~desliocamento.

}\f{ 2

e

sen{ggi}dx

f
3

(2.3)

G — I
i ‘max - max

o
Considerando que este trabalho & igual 2 energia reguerids parsa
formar as duas novas superficies de fratura obtém-se A=2Hyyomax .

Substituindo este valor na equagdo (2.2) obtém-se
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.y

A equagdo {2.4) estabelece a resisténcia coesiva tebri-
ca de um s8lide fragil, onde E & o mbdulo de Young, v € a cnergla

superficial {por unidade de area) e a, & a constante de rede, Usan

do nesta equacido valores tipicos de v e a, chega~-se a um valor
médio de o =B/ 13 )
1 0 % /10 /13,14/

Na pratica, a resisténcia dos materials utilizados £
gngenharia & da ordem de 10 a 1000 vezes menor do que 03 valores
tedricos calculados pela eqguagde 2.4, Somente em materials com pe
gquenas dimensoes, fibras de silica com diametro pequeno e 1ami-
nas metdlicas livres de defeitos os valores regails se aproximamdos
valores tedricos. A diminuic8o da resisténcia, nos materials reals,
se deve 4 ocorréncia de escorregamento a baixos niveis de tensdes
ou porque uma trinca se propaga a partir de pequenos defeitos  ou
entalhes presentes no material /3/. Esses defeitos causam uma al-
ta concentragio de tenstes localizada.

A figura 2.2 mostra uma trinca eliptica fina em uma cha
pa com largura infinita e com tensao normal de tragdo perpendicu-

lar ac plano da trinca.

"

o

Wy TS
il
-]

Tigura 2.2. Trinca eliptica fina em uma chapa de largura infinita
e sujeita a tensio uniaxial. A trinca tem comprimento

Za e raio de curvatura da ponta p.

Inglis /28/ determinou, em 1913, gque a tensioc na ponta
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da trinca & dada pela equagio:

15z

(2.5)

3
i
<k

1o+ o2(8)

| S

onde ¢, 8 e p estdo indicados na figura Z.2. Quande Z(afp}if?>>1

a tensac na ponta da trinca {cp} pode ser dada aproximadamente por

{513 - 2(‘;(&;;‘,} Ej*? E?k())

No caso limite de uma trinca muito fina pode-se conside

rar pra. ., a constante de rede, Substituindo p¥a, na cquacan (2.6}

g igualando o_ & resisténcia coesiva tedrica de um sdlide fragil—

squacdo {2.4) — o critério para propagagio daz trinca ou falha &
dado por

5 1/z .

op = (75 (2.7)

ou seja, guando a tensao normal nominal o (ionge da trinca) atin-
giT Op, & tensio na ponta da trinca atinge a resisténcia  coesiva
tedrica ocorrende fratura fragil. Entretanto, esta derivagao igno
ra o fate que a equagio que estabelece a concentragao de tensao —
equagic {2.5) ~ foi obtida com base no comportamento elastico 1i-
near, enquanto a resisténcia de coesio tedrica — equagdc (2.4) —
se¢ baseia em uma relagao senoidal que considera a forga e espags
mento atbmico. Esta inconsisténcia € evitada na aproximagao feita
por Griffith /5/, pois neste case o critério para propagagdo  da

trinca € baseado em consideracles energéticas.
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2.2.2. Teoria de Griffith de fratura fragil

A primeira explicagio da discrepancia entre a resistén
ciz & fratura observada em cristais e a resisténcia coesiva tedri
ca fol proposta por Griffith /5/, em 1920, Ele propds que um mate
tial fragil contém uma populagido de finas trincas, gue produzen
uma concentracas de tensao de magnitude suficliente para atingir a
resisténcia coesiva tedrica em regides localizadas, com uma ten-
sic nominal bem abaixo do valor tedrico.

0 modelo de trinca utilizado por Griffith pode ser vis-
to na fipura 2.3. Considera-se gue as trincas tem a secgdo trans-
versal eliptica, sendo gue uma trinca neo interior da chapa tem
comprimento Za ¢ na extremidade da chapa a. 0 efeito dos dois ti-

pos de trinca no comportamento da fratura & o mesnmo,

Figura 2.3. Modelo de trinca de Griffith.

Griffith calculou que a energia de deformagio elistica

na chapa com uma trinca, por unidade de espessura da chapa, € da-
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da pela equacho:

Total oo - _
UE = wigmw-, para condigoes de tensio plana {2.8a}
£
w R’E}{"zaz e - e - "
Up = gwiﬁww).ﬂl-v2)§ para condigdes de deformacgio plans

[2.8b)

onde E € o mbdulc de Young e v & o coeficiente de Poisson.
A energias superficial devido a presenca da trinca, por
unidade de espessura da chapa, € dada por:

33

Ueg = davy ' {2,893

onde ¥ € a energia superficial especifica (por unidade de Zrea).
A fonte do aumento da energia superficial Ug & a dissi-
pagdo da energila de deformaglo elastica., Griffith estaheleceu o
seguinte critérice para @ propagagido de uma trinca: ums tringa  se
propagari guando a diminuicio na energia de deformagio elistica €

pelo menes igual 3 energia reguerida para criar a nova superficie

da trinca. Entdo, o critério para propagacac da trinca pode ser
dado por
ERE ali.
: = e
£ (2.10)
da aa

Derivando as equagdes {(2.8) e {Z.%), substituindo em {2.10) e re-

arranjando, obtém-s& @ tensio para causar fratura, dada por

Hp., 1A
ngl , pars condicles de tensao plansg {2.11a)
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& Op Z . para condicdes de deformagdo plana
{2.11b}

0 comprimento da trinca que causa a fratura, sob a acao

de uma tensfo nominal o, & dade pela eguagio

ZE . = - .
2. = §§§‘> para condigoes de tensac planig {2.1%a}
?E ! . e e LY
e a, = —EE para condigoes de deformagac plana [2.12b]
~ o {1-v*}

onde a_ £, entio, o comprimento critico da trinca.

A equacdo de Griffith lequacio {2.113] mostra uma gran-
de dependencia da resistencia & fratura com o comprimento da trin
ra. Essa equacio preveé satisfatoriamente a resisténcia a fratura
de materiais completamente frageis, como o vidro, sendo gue neste
caso o comprimento da trinca, para causar fratura, é da ordem de
I um., Para cristais de zinco a teoria de Griffith prevé um compri
mento critico da trinca de varios milimetros; esse comprimento da

trinca seria, na maioria das situagoes, malor do gue a espessura

do espécime, nAo se aplicando assim esta teoria.

2.3, NOCDES DA MECANICA DE FRATURA LINEARMENTE ELASTICA

Irwin e CUrowan modificaram a teoriag de Grifiith esten-
dendo-a 20s metais; com 1sso criaram a mecanica de fratura linear
mente elastica {MFLE). Neste item serz feita uma abordagem sobre

a teoria de Irwin-Orowan para em seguida definir varios parame -

tros ¢ anallsar a metodologila de projeto em MELE.



2.3.1., Teoria de Irwin-frowan

Observa~se, por difragho de raic X e andlise metalopra-
fica, que mesmo metais gque falham de maneira complefamente fra-
gil apresentam alguma deformagdo pléstica antes da fratura /13/ .
Povy isso, a equagao de Griffith para a tensfo de fratura ndo  se
aplica aos metais.

Orowan /2%/, em 1945, sugeriu que a equagio de Griffith
seria mals compativel com a fratura fragil de metais pela inclu-
580 nesta de um termo p expressando ¢ trabalho pldstico necessia-
rio para estender a trinca. Assim, a equacgio de Griffith foi re-

escrita Ccomoe

44

P RS 1 (2.13)

A energla superficial v & desprezivel quando comparada

ag trabalho plistice Yo Entdo

f'ﬁy i 11’/3
6p = | —E | (2.14)
| ma |
Irwin /30/, em 1948, prop0s que era NecessSario uma quan
tidade critica de energia {GC) paraz criar uma drea adicional da

superficie da trinca e que G. seria determinada para um material
especifico em um ensalc de fratura. Com isso poder-se-ia fazer
previsdes sobre a propagagdo ou nio da trinca, pela comparacic da
gquantidade de energia gue serig dissipada guandoc uma trinca se
propaga sob um nivel de tensdo especificadeo, com o valor de GC

conhecidno.
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[#23]

A equagac de energia para propagacac da trinca fequa~

¢éc {2.10)] pode ser reescrita na forma

p —_—

at R

e Ty B e {2.15)

E:] az
pande G & a2 taxa de dissipacio de energla de deformagdo elastica
. - . — . o
{tambem conhecida por forga de extensaoc da trinca) ¢ W e a ener-
gia necessidria para o crescimento da trinca. Assumindo, em uma

. . . - . . . -

primeira aproximagdo, B3W/5a constante e considerando a trinca elip
tica da figura 2.2, pode-se escrever ¢ crit@rio para a tensio de

fratura como

LRG|/
Gp = ; = , para condigoes de tensac plana {Z2.16a)
- e i
I;’f?,
EG 1
& Op = S — ., para condigoes de deformacgao plana
ﬂa(lwuz)l
{2.16Db}

fearranjande a eguagldo (2.16) obtém-se

G Nag*

para condigoes de tensaop plana {2.17a)

iH

b

It

o
o3
]

{

vy B
;g Y{(i-v®}y, para condicgbes de deformagae plana {(Z.17b)

A trinca comecga 8 se propagar quando G atinge o valor critico GC,
sende que este, dentro de certos limites, & uma propriedadse in-
trinsica do material,

Bm 1957 Irwin /31/, através de uma analise de tensoes



24

nas vizinhancas da ponta de uma trinca, verificou que as tensdes
locais dependem do produtoe da tensdo nominal o ¢ da raiz quadrada
da metade do comprimento da trinca. A partivr disso fol definido o
fator de intensificacio de tens@o (K}, para uma trinca elastica

em uma chapa de larvgura infinita, como

a v Ha (2.18)

s
it

onde o & a tensio nominal e a € a metade do comprimento da trinca
localizada no interior da chapa. Combinando as equagGes {2.17}) e

{2.18) obtém-se

G o= %4 , para condi¢fes de tensac plana (2.1%a)
e G = %* {1-v%), para condicgbes de deformagic plana {2.19b)
Apesar da forga de extensdo da trinca ter um significade fisico

maior, o fator de intensificacdo de tensfo & preferido em traba-
lhos de mecanica de fratura, pois este & melhor tratavel do ponto
de vista analitico. Posteriormente {no item 2.3.2} o fator de in-

tensificacio de tensdo sera melhor definido.
2.3.2. Distribuicdo de tensdes em Corpos que possuem trincas

De acordo com Bates /15/, sfo ainda incompletas as des-
crigBes da natureza exata da distribuigdo de temsoes e deforma-
cBes proxime & ponta da trinca. Com a definigho do fator de inten
sificacio de tensac (K) Irwin /31/ simplificou bastante o proble-

ma de analise de tensoes nas vizinhangas de uma trinca, pois uma
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vez determinade X {que depende basicsmente do nivel de tensio no
corpo longe da trinca e da geometria do espécime e trinca) essas
tensoes sao facilmente determinadas.

fma trinca pode se deformar de trés maneiras independen

tes, comd mostra a figura 2.4,

k

PRENIN [
»

o} MODO I b) MODO II e} MODO I

Figura 2.4. Modos de deformagac da trinca.

Esses modos de deformacic sao:

. Mode I {ou modo aberto) - tensdo normal de tragac na
direcido v (perpendicular & superficie da trinca);
Modeo II - tensido de cisalhamento na diregac x {(perpen

dicular ao eixo da ponta da trincal,

Modo 111 ~ tensao de cisalhamento na direcgao z {para-

lela ao eixo da ponta da trinca).

(s campos de tensao e deslocamento na ponta de ums trin
ca podem ser caracterizados, para uma situacdo genérica, pela com
binacao dos tres modos de deformagac., O conjunto completo de ex-
pressbes, que fornecem as distribuigdes de tensoes e deslocamen-

tos, para 05 trés modos de deformagdo, na ponta de uma trinca li-
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nearmente eldstice idealizada & dada por /32/:

a} Modo 1 {em deformagao plana)

Ky
5= WWMLWWmmcﬁs[SEEQ fl-sen{6/2) sen{38/2})]
o (znr) /e
X
S P cos(8/2) |l+sen{e/2) sen(36/2)] (2.20a)
Y (2mry i/t

I
T = e s {B8/2Y sen{6/2) cos{38/2)
xY (3Hr)1f2 ’

G T Ty, O
Tpp = V0xy 7 gyy}
KE R 1’;*2
O S cos{(8/2) [i-2visen®(8/2)]
& |20,
{2.20B)
K, r1 43/7
v o= LT - sen{8/2) |2-2v-cos®{8/2)|
¢ |20
w o= )
by Modo 11 {(em deformagBo planal
e
O, = e {~5en(8/2) |Z+cos{6/2)cos{368/2}}
nX {:ZﬁT:} 1/&:.
Ky | | q
o, o=t lgen{6/2)cos(8/2)cos{36/2) | (2.21a)

Yo (anr) /3



Tyes © Ei_? icos{a/2} |l-sen{6/2)sen (38/2}]1}
- {zfp) ¥/¢
Ty = Tyz = {)
6., = v{oxx+ﬁyy)
¥ 1/
u= 2L Iy {sen(8/2) [2-2v+cos?(8/2)])
Kip ¢ L 1/2 _
Vo e (3?) {cos(8/2) |~1+2v+sen®(8/2) ]} {2.21b)
G 2T
w = {
Fara converter as eXpress0oes acima {modos I e I1} para as condi

cBes de tensaoc plana, coloca-se UZZ:G e troca-se v por v/[{i+v},

¢} Modo Il

K
3 -w~£££~7 {-senf{8/2) |
£E 0 (zmr)y /e

Fov
Ty, = ummlilmm'tcos{ezz)1 (2.22a)
{ZET}iZR
O%x T %y T Y2z T Txy 7 0
Ky 12
wo= L (257 sen(e/2) (2.22b)

&



Nas expressdes acima KI* Kif e KIII sa0 05 fatores de

intensificagio de tensde respectivamente para os modos 1, 11 e 111

¢ ¢ & o mbSdulo de cisalhamento - Giﬁf2(1+\0. Kio Kppoe Ky 50

definidos comeo /38/

};E = 1im fr}},y{?fir} l/2§ {33?33}
TG
s - 5 . PR ek
Kep = 11mjrxyﬁzﬁfj /3 {2.23b)
T+0
- b " B lrf?,% ’ L.
KIIE 11m§ ‘}rzf__a.zil} I &2 23(.}
-
Nas$ equagGes acima ~ de (2.20a) até (2.23¢c} — {(r.6,z) e {(x,v,z)de

finem os sistemas de coordenasdas com origem no eixo da ponta da

trinca, come pode ser visto na figura 2.5, e u, v & w sap os des-

locamentos nas diregdes X,y € z respectivamente. Essas equagoes
Lo
|
£
N ey
&
L L

5 f"; "~ eixo do ponta

/ da trince

S

Figura 2.5. Sistemas de coordenadas e de tensdes na pontada trinca.



sio validas guando ¢ raio de ponta da trinca tende a zero e SAD
exatas somente no limite guando T 8¢ aproxima de zero, mas repre-
sentam uma boa aproximacido na regido onde r € multo menor que o
comprimento da trinces € a menor dimensio do espécime,

Analisando as cquacgdes {2.20a) até (2.22b) pode-se ob-
servar que as tensodes em um dado ponto, nas vizinhangas de uma
trinca em um material com comportamento linear elastico, dependen
somente do fator de intensificacaoc de tensac, sendo gue guanto
maior K malores serdo as tensdes.

Pode-se agora estabelecer relagdes entre a taxa de dis-
sipacao de energia de deformacidoc eldstica, G, e o fator de inten-
sificacdo de tensao, K. Combinande as squagdes (2.17) e {2.18) e

considerande os modos de deformagio da trinca, obtém-se /327,

o

al Medo

™

K.
Gy = el , para condigles de tensao plana
' B
{2.24)
2 Gy = — {1-v*}, para condicbes de deformagac plana
' E
b1 Mode 11
K5
Gyy = —— , pava condicdes de tenszc plana
E
(2.25})
Ky ,. y
@ GII = == {1-v®}, para condigGes de deformacio plana
E
¢t Modo 111
Koo o
i = I‘l}' (1-9-\}'} (Z.EGJ
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As expresstes (2.24) até [2.26) sic validas para a ex-
tensdo da trinca em seu plano original. Se a trinca se estende sob
condigoes de carregamento combinado a taxa total de dissipagao de

energia de deformacio (Gyp) & dada por j32/.

&
H
7
EN
[
EN
<
o,

(g
[
|
p—

o B TT1

Neste trabalho sera aberdado, basicamente, o modo 1 de
solicitagac da trinca, por ser de maior importancia, peis predomi
na na maioria dos casos em engenhavia.

A mecanica de fratura lineapymente eldstica tem por hase o
fator de intensificacio de tensaco, pois uma vez conhecids este
as distribulgtes de tensodes e deslocamentos, nas vizinhangas de
uma trincg em um material elidstico linear, s3o0 prontamente deter-
minadas através das equagdes {2,20a) até (Z.22b). Entdo, este fa-
tor & de fundamental importancia no controle de fratura fragil.Va
rios sio os métodos de determinacdo do fator de intensificacio de
tensdo, sendo que vs mais importantes S30 os agnaliticos, os numé-
ricos e os experimentais. Atualmente & bastante grande o nimero
de informag¢des compiladas sobre a determinagdo de K, existindo as
sim varies manuais que fornecem X para uma grande variedade de si

tuacbes. No caso geral K & dade por
K=oao0 / la {2.28})

onde o & uma fungio da geometria do espécime e da trinca. Na tabe

la 2.1 se encontra - como exemplo uma pequena amostra de formu-

las que fornecem o valor de K.
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Tabela 2.1, Algumas férmulas para a determinagdo do fator de inten
sificagao de tensao (K}. ¢ € a tensdo nermal ao planc
da trinca e 7 € Ty 540, respectivamente, as tensdesde
cisalhamento na diregde x{II) e na direcio z{I111) /34/.

)
Forma da trinca @ espécime Modo de_ Fator de int. de tensac (K} é
carregamanto i
| trinca de comprimento Za § i K, = o{fia} */?
| no centvo de uma chapa de g 1 S 1(la) /2
largura infinita g ¥ Ky = T, (2} /2

trinca de conmprimento Za ; ] § Kizaiﬁajlfz%secfﬂa/w}izf“
em uma chapa de larpgura w ? b KlimT{ﬁa}ifEESECfHafw}} s _
Jhd LK =T (Ha}lfzi{wfﬂa)ﬁg(ﬂg)i 1/%
' I O I w
: 1/2 .23 ;
trince de compriments a na | Kfzﬁina} 12 g3g3(w} * E
borda de uma chapa de lar- § i E + 10.6(aswi®-21,7{a/w)® + é
gura w + 30,4 {a/w)"]
' : ' =] §
duas trincas de comprimen~ . KImG(Ha}lf2[¥,¥2~D,56Q;} - ;
to &, colineares, uma em é ! - 0,015{apm)E + %
cada borda de uma chapa de | . §
+ 0,09 as)} | /{1 -afw) /P
largura w. g E




2.3.3%, Dimensoes da zona plastica

Npta-se, nas equagbes gque fornecem a distribuigdo de
tensdo nas vizinhangaes de uma trinca lequacdes (2.20a), (2.21a) ©
(z.22a)}, gue ha uma singularidade quando v tende g Ze710, Ou 5@~
ja, na ponta da trinca as tensoes tendem 2 infinito. fomo of mate
rizis usuais possuem resisténcia ao escoamento finita, isto faz
com gue oceorra uma deformacio plistica localizada. Esta deforma-
cdo localizada caracteriza a zona pliastica. As dimenstes dessa 20
na dependem basicamente das tensdes na ponta da trinca e do  com-
portamento do material, sendo que a aplicabilidade da mecanica de
fratura linearmente eldstica estd intimamente ligada as dimensoes
dessa zona, Ou seja,'a MFLE se¢ aplica a situactes onde 2 zona;ﬂég
tica & pequena quando comparada com o comprimento da trinca e a
menor dimensio do espBeime. 1sto sb & possivel quando a espessura
dop espbeime & relativamente grande a ponto de criar um Certo ni~
vel de triaxilidade de tensdes no interior desse espBcime, sendo
que esta triaxilidade decorre da restrigao a deformagao na dire-
cio z [ver figura 2.5}, ou seja, quando hd condigoes de deforma-
cdp plana em uma faixa relativamente grande no interior do espécl

me. Torna-se importante, entao, determinar as dimensdes da zona

plédstica em condi¢bes de tensdo plana e deformagao plana,

2} Dimensodes da zona plastica em condigfes de tensao plana

A distribuicdo de tensao no plano da trinca (8=0}, para
o modo 1 e condicbes de tensic plana, dada pela eguagio [2.20a) &

a seguinte:



B (anry /e

Os critérios de escoamento ou de resisteéncia estabele-
cem que o material escoa quando a 'tensao egquivalente” {o@q) 2xce
de o limite de escoamento {de). 0 critério de von Mises estabele-

ce 0 secguinte S13/

L

_ N _ 1/z ]
Cogq = ;%7¢£61”g2)2 + (61w03}‘ + (52—03}2! {2.306)

onde Oy, 9, € Og sip as tensBes principais. Entao, com Gy=0,y=

=¢ = {t obtém~-se

K

I
= = = . = ] 2,31
eq {}X}{ 6)7}7 {:ZHYJ ‘1‘3{2 Oe ( 3 )

O critério de Tresca estabelece gue a "tensao equivalen

e 53=0 este crité

te” & dada por o;-0;. Como neste caso 0,70,%0

3 XX

rip 43 o mesme resultado do criterio de von Mises,

Rearranjande a equacdo (2.31) obtém-se
Iy" (2.32)

onde Iy é o comprimento da zona plistica ne planoc da trinca [(§=0
— dirvecio x). Mas, guande o material escoa na ponta da trinca, ha

ama redistribuicio de tensido para manter o equilibrie de forgas



isto pode ser visto na figura 2.0,

Uyy = Tex teorrigida}

A Ty = Tyx ¢ sam gorregis }

!/ ¥ {ou r)

Figura 2.6. Esquema da distribuigioc de tensiaoc no plano da trinca
{a=07, com raio de ponts da trinca tendendoc a zero,.em

tens#o plana e modo 1.

Na figura 2.6, a area sob a curva ny £ a forga por unidade de
espessura do espécime, na diregdo de y; para que o equilibrio de
forgas seja mantido as areas 1 & 2 devem ser iguais. Mas, a d&rea

2 & igual & area 3, entaoc

¥
nydr - g, yy = ﬁegRy - ry} {2.33})
o
Kesolvendo a egquacio {2.33) obtém-se
1K)
Bo= 2T 0 e el 2.34
¥ ¥ . § (2.34)
' fYe d

onde Ry & o comprimento {corrigide) da zona plastica no planc da
trinca {diregao x}. Ty & conhecide como correcdo da zona plasticsa
de Irwin /19/ ou zona plastica ajustada /38/. A figura 2.7 mostra

um esquema da corregac da zons plastica de Irwin, sendo que o com



primento efetivo da trinca € considevade como o comprimento ini-

cial ds trinca mals o raioc da zona plistica r

v

i

Q4 Ty =O0psative. |

ol |

Figura 2.7. Esquema da correcgéo da zoma plastica de Irwin, para

o modo I e tensao plana.

h) Dimensdes da zona plastica em condigdes de deformagdce plana

Em condigdes de deformagdo plana — a deformagac princi-

pal na diregio de z, €., & nula — hi triaxilidade de tensoes  em

uma faixa central no interior do espécime e nas proximidades da

ponta da trinca. Nessas condigles a distribuigho de tensao no pla

no da trinca {eixo x} - equagdoc (2.20a) - & dada por

0 o,
*x Yy (2ay) ¥ ¢

; = S = 2y
o, via o, ..}

XX TYY {znr}sz

{2.35)

Pelo critérioc de von Mises ou pelo critério de Tresca |

ohtém-se



Ky
1-2v]) i 2,36
{(1-2v] Gy 17 O ( )

Rearranjande a equagio {2.36) obtém-se

1 K)?
r.o= (1-2v}% —— (2.37)
g

¥
27 e

A equacdo (2.37) estabelece que, em deformagac plana, o
comprimento da zona plastica depende do ceeficiente de Poisson
(vi. No estado plidstico o coeficiente de Poisson € assumido como
1/2 para todos os metais e ligas /39/, no estado elastico & unma

constante, dependendo do material, sendo gue para multos metais €

~-¥

da ordem de 1/3 /13/. Se for substituido, na equaglo {(2.37), v
por zero se obtém condigdes de tensfo plana lequagBo (2.32)] e

por 1/2 se obtém r. =0, A zona plastica ajustada, em modo I e de-

formacdo plana, foi estimada por McClintock e Irwin /40/ como
sendo
1 K} 2
Y., ® e | {2.38}
LA 51 S ¥

A forma completa da zona plastica pode ser obtida va-
riando o valer de &, mna equacio (2.20a}), de zero até 1809 ¢ esta
belecendo um critério de escoamente. A figura 2.8 mostra um es-
quemaz da forma da zona plastica, nas proximidades da ponta da

trincsa,



fensdo plond

deformocto plono

%) b}

Figura 2.8. Forma esquemdtica da zona plastica para o modo I: a)

critério de von Mises e b) critério de Tresca /3Z/.

2.%.4, Influbncia da espessura do espécime na tenacidade =z

fratura

A espessura do espécime exerce grande influéncia sobre
o estado de tensdo na ponta da trinca e este sobre a forms da zo-
na plastica. Com issc, a forma da superficie de fratura também va
ria com a espessura, sendo que, normalmente, se identifica tres
tipos de comportamentso em espécimes entalhados solicitados em mo-
de 1 /41/. Em espécimes de pequenas espessuras a superficie de
fratura forma um angulo de 45% com a diregBo da tensdo nominal ou
com ¢ eixo de tragao (ver figurae 2.9) . Com o aumento da espessu-
ra, a partir de um determinado valor, comeg¢a a surgir uma parte
na regido central da superficie de fratura, formando um angule re
te com a direche do eixo de tragio. Em espécime de grande espessu
ra & superficie de fratura & predominantemente reta. Pode-se di-
zer, entie, que para pequenas espessuras ha condigbes de tensao

plana, para grandes espessuras condig¢des de deformagdo plana nums



ampla faixa ne interior do especime ¢ para espessuras  intermedia

rias ha uma transicéo.

A tenacidade 3 fratura, medids por Gc ou KC iver equa-

cio (2.16)1, depende da espessura do espécime. A partir de pegue-

nas espessuras a tenacidade aumenta até atingir um valor maxino,

sendo gue este coincide com o inlcio do aparecimente, na superfl
de

cie de fratura, da regiip formando um angulo reto com ¢ elxo
tragio (ver figura 2.9). A partir desse valor maximo a teunacidade
dimimui até stingir um valor minimo, que corvesponde a superficie

de fratura com a regiac central predominantemente reta.

'E;‘“
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Taood - >
£ i D woi-dr lee g
&
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Figura 2.%. Influéncia da espessura do gspecime na forma da super-
ficie de fratura e na tenacidade a fratura, para a li

ca de aluminic 7075-T§, sclicitada em modo 1 /f41/.

planas (X

o
1

A tenscidade a fratura em deformacac



paramnetro de tenacldade usado em mecBnica de fratura linearmente

elastica, Este valor corresponde 3 mixima triaxilidade de ten-

sHes possivel na ponta da trinca o gue corresponde a uma superfi-
cie de fratura do espécime predominantemente reta — regido c da
figura 2.%. A tenacidade 3 fratura em deformacio plana (chj &
definida, entdo, a partir de ums certa espessura minima do espécl
me. A ASTM B389 /42/ estabelece a metodologia de determinagido de
sendo que, dentre cutras restrigoes, a espessura (B} do cor-

LSO

po de prova deve ser dada por

K Z
B s 7.5 ic RCTE
> 2,5 ( ~= ) (2.39)
&
on B 3 47 rv., para condigoes de deformagac plana 2. 380

A espessura minima, dada pela equagioc (2.38), &€ uma forte restri-
cic, pois, como visto na figura 1.3, os materiais com baixa resis

Zncia, geralmente, apresentam altos niveis de tenacidade, o que

xS

fay com que a espessura minima seja bastante grande. Esta &, sem
divida, a maior restrig¢do imposta pela metodologia da utilizagao
ds mecanica de fratura linearmente el@stica. A figura 2.10 mostra
a variaclo da tenacidade 3 fratura com a espessura do espécime de
lineando o csmpo de utilizacgdo da mecanica de fratura linearmente
elastica.

Em espfcimes de grande espessura se tem condigdes de
tensio plana nas superficies livres e deformagdo plana em uma fal
xa central. Entdo, nesses espécimes a zona plastica nas superfi-
cies livres & maicr do gue no centro, pedendo isto ser visualiza-

do ne esquema da figura 2.11,
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Figura 2.10. Esguema da variacio da tenscidade a fratura com a €§

Xic
ssura do espécime nde B . = 2 i ‘2.
pessura do especime, onde Emln *S{Ge 1 72/

Figura 2.11. Forma esquematica da zona plastica, em modo I de car
regamento e baseado no critério de von Mises, mos -
trando o campo de tensie plana na superficie e defor

magio plana na faixa central.
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2.35.5. Hogfes da metodologia de projeto

Come visto no item 1.2 os materials de alta resisténcia
e os materiails CCC de baixa resisténcia em baixas temperaturas pos
suem baixa tenacidade, ou em outras palavras, sio suscetiveis a
Fratura fragil. O {inico critério seguro contra a propagagio insta
vel {fratura fragil) de uma trince em materiais de baixa tenacida
de se baseia na prevenglo da iniclagdo da propagagdc da trinca,ou
seja, pela utilizacdo ds metodologia da mecanica de fratura 11~
nearmente elistica.

A propsagacdo da trinca se inicia guando o fator de in-
tensificacko de tensido, K, atinge uwm valor critice, sendo que e§-
te define a tenacidade B fratura do material. Entdo, o critério
contra a propagagho instivel da trinca € dado por: KgK_ onde K/ &
o valor c¢ritice do fator de intensificagido de tensac. No caso ge-

ral, vtilizando a equacgac (2.ZB), tem-se¢

K. = oo {Ia) 1/z (Z.40a)
K
ou ToE et (2.40b)
m{ﬁa]lf‘
KE
ou @ = b (Z.40c¢)
“ Aofo®

onde U, € a. san, respectivamente, a tensace & comprimentoe da tri§
ca criticos. Assim, pela equacio (2.40b}, € possivel tecoricamente
obrer, para efeito de projeto, a maxima tensic que a estrutura po

de suportar sem falhar, se KC, s e a sho conhecidos. Na pratica

ha certas dificuldades para se determinar com exatidao os valores



de Kc’ ooToa.

0 valor de tenacidade, KQ . & raramente uma constante
do material; depende fortemente das dimensfes da cstrutura {prin-
cipalmente da espessura), das cen&lgé&s ambientais, do nivel de
resisténcia e tratamento térmico prévio. Em condigoes de deforma-
cao plana a tenacidade &, dentro de certos Timites, uma propriodﬁ
de intrinseca do material,

O vator de o depende da forma da trinca. do raio da pon
ta da trinca, das dimensdes da estrutura onde s trinca se CRCOn~
tra ¢, em altos niveis de tensdes, das gimensoes da zona plastica

0 wvalor de a (comprimento da trinca) & de dificil deter
minagac. Os métodos de inspecho pedem ndo ser capazes de determi-
nar as dimensoes de trincas antes da esStrutura entrar em opeETH-
gao. Para efeite de projeto se considera uma situagao critica, on
de o valor do comprimento da trinca — antes da fase de operagac -
€ assumido ser igual ao maior tamanho da falha gue nao pode s
detectavel. Mudangas no comprimento da trinca durante = OPeTACAD
podem ser estimadas com base no conhecimento das taxas 46 cresci-
mente da trinca por fadiga, corrosic sob tensia ou fadiga-corro-
Sa0,

O valor da tensdc o pode, também, ser dificil de ser de
terminade, principalmente em estruturas com formas complicadas e
sujeitas a carregamento complexo.

Apesar das dificuldades anteriormente citadas, & mecani
ca de fratura ¢ uma aproximaglio extremamente 11tii no projeto segu
ro contra fratura para materiais de haixa tenacidade. Torna-se ne

cessario salientar que & apreximacgac utilizada em mecdnica de fra

tura serd tanto melhor, quanto melhor forem:

1%} os procedimentos utilizados ns detecgace da trinca o

de seu crescimento:




i
Lk

2%} os procedimentos utilizades para determinar o valor

de ¢ em todos o3 pontes da estrutura;

3%} ps aspectos analiticos de mecanica de fratura  gus
sao usados na ceterminagao de o fou K} para trincas

complicadas ew estruturas complexas;

49) as técnicas utilizadas na determinagao de K..

2.4, MECANICA DE FRATURA ELASTO PLASTICA

A mecanica de fratura € uma ferrameénta poderosa usada
na avaliacio da confiabilidade e vida de estruturas e na selegao
de materiails. A mecinica de fratura linearmente elastica estabelg
ce critérios de falha para uma classe limitada de problemas; aque
tes gue se referem a coypos trincados com escoamento em peguensz
escala onde a regifo pléstica na ponta da trinca & pequena guando
comparada com a menor dimensio do espécime. Assim, como visto
anterigormente, a mecAnica de fratura linearmente elastica se
aplica aos materiais de baixa tenacidade, o gue representa uma
séria restricido. Tem-se procurado, entdo, estabelecer critérios
de prevencio de fratura em situagldes de escoamento em pequena @
grande escala, no sentido de ampliar o campo de aplicagdo da meca
nica de fratura; com isso surgiu entf@o a mecanica de fratura com
escoamento ou mecanica de fratura elasto-plastica., A figura 2,12
mostra, esquematicamente, o campo de aplicagac da mecanica de fra
tura elasto-plastica.

Na mecAnica de fratura linearmente elastica o campo de
tensio e deformacio na ponta da trinca & {mice e € caracterizade

pelo pardmetro K — fator de intensificaglc de tensdo. Wells /67
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Figura 2.12. Representagdo esquematica dos regimes de comportamen
to na fratura, mostrande os campos de aplicagaoc da
mecanica de fratura linearmente elastica (MFLE) e da

mecanica de fratura elasto-plastica {MFEP} /35/.

estabeleceu gue também hi um (nico campo de tensio e deformagio na
ponta da trinca quando a fratura ocorre com escoamente em grande
escala e que este campo pode ser caracterizado pelo deslocamento
de abertura da ponta da trinca na interface com a zona plastica,
criando, com issn, a mecanica de fratura com escoamento. Hutchin-
son /8/ e Rice e Rosengren/8/ mostraram que, para condigoes de
escoamento em grande escala, a integral J — definida por Rice /7/
— tambhém caracteriza o campoe de tensdes e deformagdes na ponta da

trinca.

2.4.1. Deslocamente de abertura da ponta da trinca {CTOD)

No desenvolvimente do CTOD varias definigdes fisicas

do mesmo tem sido propostas, sendo que as mals importantes estio
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1lustradas na figura Z2.13.

{a} - \/ L/ wtarfate

ng ‘1 gideto-pideticn

& \ ;aMsffr::a
. :

o

fdl. & L I - 6
2 f trinca origing #eFormudg

o

Pigura 2.13. Virias definic¢des fisicas do CTOD: a) primeira idea-
lizacdo; b) forma mais realista; ¢) interface elasto

-plistica; d) CTOD tangente; e) CTOD na posigac  da

ponta da trinca original; f) CTOD formando um angulo

de 90° com a ponta da trinca /36/.

As duas definigdes de CTOD mais importantes sao:

a) o deslocamento da posicdo da ponta da trinca original, propos-
to por Dawes /37/, e ilustrade na figura {Z.1l%e. Nessa defini-
¢io o movimento da ponta da trinca & causado pela contracgao do
material na zons plastica e nic pela formagao de novas superfi
cies da trinca por crescimento estavel., No ensaio de tenacida-
de & fratura para a determinacgao do CTOD critico, o movimento

da ponta da trinca pode ser identificado na regiaoc entre a pré
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~trinca de fadiga e o posterior crescimento da trinca instavel
ou estivel, sendo gue esta regifo &€ conhecids porstretch zone”
{ver figura 2.14)}, Esta regifo, na superficie de {fratura, cor-

responde entac ao arrvedondamento da ponta da trinca;

h} O deslocamento medido em uma posiclo gue forma um triangulo reg
tangulo com a ponta da trinca, propostoe por Rice /77, & ilus-

trado na figura 2.15f.

(a} ixgb\s {e} #

M
{63 “ |
TTe—— {#}

tgrretah EQD

e
22

T

zd

.—-'/‘"“i

L)

Figura 2.14. Pormaglo e definigbes da "stretch zome™. al-d) forma
cio da "stretch zome’” com © aumento da carga; e} de-
finicdes dos parametros da stretch zone: ), g} efei
to do angule de ohservacae da amostra sobre as dimen

soes da stretch zone /36/.

A figura 2.15 mostra uma trinca eliptica mostrando a
posicio de medida do CTOD (deslocamento de abertura da ponta da

trinca) e do COD {deslocamento de abertura da trinca). 0 desloca-



mento de abertura das superficies da trinca, em mode 1, & dadopor

719/
4o JR—
oD = 2v o= — Jatex? (2.41)
T
onde v & o deslocamento na direg¢do ¥y e ¢ @ a tensioc nominal.
¥ ¥
CTODL
.,
(;ﬂe/ A
L Zg
Bager s Z2o + By
i

Figura 2.15. Esguema de uma trinca eliptica mostrando as po

sicbes de medida do CTOD ¢ do COD,

Corrigindo o comprimento da trinca - zona plastica ajustada (ver

fipura 2.7} - obtém-se

4 . _
COD = gf(a+r 12 - xF (2.42)
B ¥

onde  atr 8 o comprimento efetivo da trinca, com ¢ sistena de re
feréncia colocade no centro da trinca. O deslocamento de aberturs
da ponta da trinca — CTOD — é definido na posigao x=a {ver figu-

ras 2,313 e Z.15) e considerando que T <<a ghtem-se
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o e
CTop = E; 2ary {2.43)
. .. 2 . ® o m
Substituindo ¢ valor de rymﬁlfihsg -~ eguagao {2.32) — ¢
considerando que szgfﬁg — equagdo {2.18) - na equagdo {2.43), ob
tém~se
L2
. FIES
GO0 = — (2.44]
i Eo

Em mecinica de fratura linearmente eldstica o crité€rio
de fratura estabelece que a trinca comega a S¢ propagar guande ©
fator de intensificagdo de temsdo (K;) atinge um valor critico que
define a tenacidade a fratura em deformagho plana {KIC}‘ A equa-
gdo (2.44) mostra que, quando K; atinge o valor critico Kies o
CTOD também atinge um valor critice, o qus faz com que o (TOD se-
ia, também, um critéric de fratura.

4 medicglo experimental do CTCD € praticamente impossi-
vel; o que se faz, no ensaio de tenacidade a fratura, € medir o
valor de CO0D, Rearranjando as equagfes {2.42) e (2.43), juntando-

2 -
as e desprezando o5 Termos en LS obtem-se

4o ) gt (
Con = — / af-x? + —— (CTOD)? (2.45)
g Y 1667

O valor do CTOD pode, entido, ser obtido indiretamente, através da
egquagae {2,457,
Na préatica a equacio (2.44) nem sempre sSe verifica. Ba-

seado na aproximagio de Dugdale /43/ se obtém



=
R

CTOD = —iew (2.46)

sendo que esta equagaoc difere da equagao {2.44) apenas pelo fator
. Mas pritica a equacgio (Z.46), também, nem sempre se verifica,
sendo usual expressar essa equacac na forma /18/

G K

CTOD = e = o {1ov%) (2.47)

Mg AEo

onde o fator {1-v?) pode ser desprezado para condigdes de tensao
plana ¢ » & um fator que depende do local exato onde o LTOD g de-

terminado, ou seia, do local que esta sendo considerado Ccomo pon

ta da trinca. Na tabela 2.2 se encontram alguns valores de 2.

Tabela 2.2, Valores de X na equagaoe (2.47).

!
: Autor Ref. Mé rodo A
i
Broek Ll estereascopia g 2,3
Spitzig 45 microscopia eletronica de transmissao | 1,8
Bates e Llark Y microscopla eletrBnica de transmissac | 2,6
Schwalbe L7 microscopia eletrBnica de varredura 2.3
Robinson & Tetelman L8 infiltragac de borracha de silicone 0,87
fevy et al 4g etementos finitos 2,0k
L Sumpter et EX| Y glementos finitos 1,1%
' i
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Nota-se, na tabela 2.2, que os valores de X estdo distri
buidos em torno de 2, sendo que a "British Strandasvrds Institution”
— BS576Z: 1979 /51/ — estabelece este valor de X para o cilculo
ds componente elistica do CTOD.

Em um ensaio de tenacidade a fratura, em materiais de
média ¢ alta tenacidade, guando a carga € aumentada para as condli
gdes de escoamento generalizado, as cargas admissivels tendenm a
um valer limite enquanto ¢ valor do CTOD zumenta continuamente até
a condigdo de falha ser atingida; isto faz com que o método CTOD
pode se estender desde a faixa elastica — onde 4 mecinica de fra-
tura linearmente eldstica se aplica — até as condigbes onde occor-

re escoamento generalizado do material nas proximidades da trinca

/37,

2.4.Z2, Integral J

Uma aproximagdo alternativa para estabelecer critérios
de fratura em condigfes elasto-plasticas & a utilizagio da inte~
gral J, intreduzida por Rice /7/ em 1968, e que & definida para

problemas bidimensionals e dada por

J o= Wdy - T{2u/3x}ds! {2.48}

rd
i

onde T & um contorno ao redor da trinca na direcdo anti-horiria
vomo mostrade na figurs 2.16a; W E a energia de deformagdo por
unidade de wvolume opu densidade de energila de deformacgao, definida,

ng forma tensorial, por:

W= Wie_ 3 = ) S d £, . {2.49)
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T & o veter de tracdo definido pela normal n, ao longo de T,
Timsijﬁj; i & o vetor desliocamento € ds & um elemento de compri-
mento do arco ao longo de T. Como material elasto-plastico enten-
de~s¢ como um material ellstico ndo linear exibindo uma resposta
linear & a partir dail uma superficie de escoamento com endureci-
mento nic linear /7/.

Para um contorno fechado Rice /7/ demonstrou que J=0,
Considere, agora, a trinca mostrada na figura 2.16b com dois con-
LOTNes ?1 e I's ao seu redor. Para a linha ABCDEFA tem-se J=0, pois
o contorno & fechado. Como as linhas AF e (D estao sobre a super-
ficie da trinca, T e dy sdo iguals a zero e nao contribuem no va-
lor de J., Entao J{?1)=~J{?Z), ou seia, o valor de J € independen-

te do caminho quando considerado ao redor da ponta da trinca.

{osd

Figura 2.16. Contorno ao redor da ponta de uma trinca definindo a
integral J {(a) e dois contornos diferentes (Tl e Fz}

ap redor da ponta de uma trinca {(b).

Como J independe deo caminho, ela pode ser avaliada para
um contorno conveniente, onde a integracio pode ser executada sem

grandes dificuldades.



Usando espécimes de dois tipos de ago, Ni Cr Mo V e
A 533-B, Begley o Landes /5Z/ mostraram, através de experiéncias,
gque ¢ valor de JIG sbtido a partir de pequenos espécimes & subs-
tancialmente igual ac valor de GIC obtide previamente de muitos

espBcimes grandes. Em outras palavras

)

Kip {1-v%)

' = o e 2 3

JIC{P) GEC(g} - {2.50)
onde p e g indicam, respectivamente, espeécimes pequenos e gran-

des; Jio & o valor critico de J me gual & trinca comega a Sg pro-
pagar, sendo semelhante para oS cCasos eldstico e elastico-plasti-
co. Rice /53/ wostrou, ainda, que para condigdes elisticas J €

equivalente 2 taxa de dissipagdo de energia potencial com o Cres-

cimente da trinca, ou seja

Jowm g (2.51)

sendo que a equagdo (2.51) € semelhante 3 equagio (2.15). Mas, no
caso geral, a equagdo (2.51) € vdlida também para as situagdes
onde ocorre aprecifivel fluxo plastice na ponta da trinca, © 4gue
esta de acordo com as observacbes experimentais de Begley e Lan-
des /52/ -~ equacao {2.50}.

Uma interpretacio fisica de J pode ser feita através da
curva carga-deslocamento para espécimes cujo crescimento da trin-
ca se di estavelmente., Na figura 2.17a a area tracejada € igual

a JBéa.
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Figura 2,17. Interpretagio fisica esquematica da integral J (a) ¢
configuragio esguemitica da trinca (b}. B & a espes-

sura do espécime.

Originalmente, o método de teste para obter JIC s¢ ba-
seia na equagdo (2.51}. A figura 2.18a ilustra tr@s curvas carga-

deslocamento para espeécimes solicitados 2 tragdc e com diferentes

TARGA
CAREL

m.gﬁ}/.@w

CARGA

ENERMAE J

(bl {c}
Figura 2.18, Diagramas esguematicos mostrando a carga em fungdo
do deslocamento {a): a energia potencial em fungao
do comprimento da trinca (b} e a integral J em fun-

cao do deslocamento (c].



comprimentos de trinca; na figura 2.18b estd plotadeo esguematica-
mente a energia potencial (Ug) por unidade de espessura do espéci
me em fungio do comprimento da trinca, para valores de deslocamen
to fixados. Come JwMEUEK&a, pode~-se, a partir da figura 2.18b, che
gary na figura 2.18c gue mostra esquematicamente J em fungaoc do
deslocamento v, para diferentes comprimentos de trincd. Jre pode
ser determinado pela medida do deslocamento quando a trinca come-
Ca 8 Se propagar.

0 métode de determinar Jypo acima descrito, apresentava
grande dificuldade zlém de ser dificil observar guando 2 trinca
comega a se propagar. No proximo capitulo serd spresentado um mé-
tode malis simples.

Torna-se importante salientar que as integrais de linha
energéticas, descrevende o desenvolvimento da plasticidade em es-
pécimes entalhades, foram inicialmente desenvolvidas por Eshelby
/54/ e Cherepanov /55/ antes da integral J de Rice. Em mecanica de
fratura Rice € considerado o idealizador da integral J porgque Mc
Cilintock /56/ combinou sua teoria com as solugdes de tensoas e de
formacBes para um modelo na ponta da trinca ndoc el@stica de Hutchin
son /8/ e Rice e Rosengren /9/. Este modelo, conhecido como HRR —
iniciais dos nomes dos autores —, mostra que as tensées e as  de-
formacdes na ponta de uma trinca com comportamento elasto-plasti-
co também possuem uma singularidade e podem ser expressadas e
termos da integral J. O campo de tensbes e deformagGes, na forma

tenserial, sBoc normalmente dados por /52/.

{2.52a}
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onde n & o coeficiente de encruamento na relagdac entre a tensac

equivalente o ¢ a deformagio pliistica equivalente §p, dada por

Faaaet
I3
»
Lt
(&)

L

o o ST 1
g o= ﬁl(apj

fijie} 2 gijiﬁ} sdo fungbes de 6 e o termo In & uma fungio de =n
e do modo de solicitacdo da trinca. Pars uma trinca solicitada a
tragic em deformacido plana lﬁ & aproximadamente igual a 5,0 para
wma grande faixa de n /8/.

As egquagbes (2.52a) e {2.52b) mostram gue, en condigdes
glasto~plasticas, os campos de tensdes e deformagles na ponta da
trincs dependem, além do pardmetro J, também das propriedades do
material, principalmente do coeficiente de encruamento. Em condi-
¢des linearmente eldsticas os campos de tensoes, dados pelas equa
cdes (2.20a), {(2.2la) e 2.22a), dependem somente do parametro K,

0 modelo de HRR {Hutchinson, Rice e Rosengren) estabele
ce, entlo, gue a fratura se inicia a wm valor critico de J, o que
significa‘éizer gque o mesmo evento acontece em espécimes diferen-
tes mas com idénticos valores do parametro de campo J; esta & a
base da metodologia da mecanica de fratura elésto-plastica. Quan-
do as condicDdes na ponta da trinca apresentam um certo nivel de
triaxilidade de tensoes, ou seja, quando ha condigdes de deforma-
cio pilana, o valor criticoe de J & denominado Jyp.

Como a integral de linha de Rice € expressada somente
em duzs dimensdes {bidimensional) a aproximagio de J &, entretan-
to, limitada a problemas de deformac3o plana ou tensidoc plana gene

ralizada. A ASTM B813-81 /17/— determinagiic do parametro J;. - es



tabelece, dentre outras coisas, gue a espessura do corpo de prova

{B} deve ser dada por

Jy
e \
S (Z2.54)

33
Y
e
f ¥

[l

onde oy & a tensio de fluxo (média aritmBtica entre o limite de
escoamento e o limite de resisténcia a tragfo). Esta restrigac
lequacic (2.54)], quando comparada com a restrigdo imposta a de-
terminagio de K. lequacio (2.3%a)], & hastanté fraca pois admite
corpos~de-prova com espessuras  consideravelmente menores. A
sguacio (2.54) foi obtida a partir de varias pesquisas sobre @ im
filuénciaz da espessura na tenacidade 3 fratura em condigoes elasto

~-plasticas (J o). sendo que este assunto sera aprofundade no pro-

ximo capitulo.
2.4.3. Relacao entre CTOD e J

A esquacio {2.47) estabelece uma relagao entre o UT0D e
a forca de extensdo da trinca G. Para condigoes elasticas Rice
/53/ mostrou gue J € equivalente & G — equagado (2.51)}. Rearranjan

do as equacbes {2.47) e {2.51) chega-s5¢ a uma expressao do tipo
J=m o, & {2.55}

ende o, £ a tensic de fluxo [média aritmética entre g, € T, Y, &

-

E p CTOD e m & um fator de ajuste, come i na equagso (2.47). Cas

tro, Spurrier e Hancock /57/. ensailando um a¢o estrutural em algy

L Y

mas temperaturas encontrou um valor médio de m igual a 1.8. A

pn 3

ASTM-E813-81 /17/ utiliza o valor de m igual a 1 para derivar a
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irs

sguacao da reta de arredondamento teﬁricsgﬂapmnta da trinca. Mills

/587 verificou, pars varios materisis com alte coeficisnte de en
cruamentoe {entre 0,20 ¢ 0,343 um valor de m entre 1,6 e 2,1,
Fobinson e Tetelman /48/ verificeram que em materiails de alta ve
sisténcia e baixo coeficiente de encruamento o valor de m se apro

xima de 1. No geral, o valor de m obtido por metodos snaliticos,

numeérices e experimentais esta na faixa de 1 a 2,6 /58/. Torna-se

Ea5]

importante salientar gue, juntando as equagces que relacionam
{OTODY com KI fequacao (2.47)71, JIC Com KIC [equacao {Z.5031 e J
com & lequacdo (2,55)], obtém-se Ao, o= m Oy onde % e m sac os fa

tores de ajuste, definidos respectivamente nas equagoes (2.47) e

i i
(2.5570.



CAPITULO 3

TENACIDADE A FRATURA

2.1. INTRODUCAO

Um material & tenaz se ele absorve apreciavel guantida
de de energia durante a fratura. Em um ensalc de tracao, 1550
significa que existe uma Area significante sob a curva 1Eensan -
deformacae, que € o trabalho de fratura. Em um ensaic de mecani
ca de fratura, a tenacidade corresponde a dissipagac de uma quan
tidade significativa de energia no processo de fluxe plastico e
fratura gue ocorre na ponta de uma trinca durante a sua propaga-
cic, e que determina a resistencia do material A fraturs /33/.

Para se avaliar os riscos de fratura de uma pega, na
presenca de uma trinca, € necessario estabelecey us paramerro
gque caracteriza a resisténcia a fratura do material. Em mecani-
ca de fratura existe uma grande PrecCupacdc Coil este parametro,
sendp que varias pesquisas experimentais sao direcionadas no sen
tide de obt£-lo usandoe corpos-de-prova com geometria simples &
de pequenas dimensdes. O valor desse parametro, obtide EXPETI
mentalmente para cadaz material, seris uma medida da tenacidade a
fratura, sendo, dentro de certos limites, uma propriedade intrip
sica do material.

A tenacidade do material pode ser avaliada atraves de
diversos parametros. Os principals sao: a energia absorvida en
um ensaio de impacto, temperaturs de transicap, tenacidade a fra

tura em tens#c plana {Kc}’ tenacidade a fratura emdeformacao pla



na {KIQ39 ¢ deslocamento de sbertura da ponta da trinca critico
(CTOD,) e © parametro critico em termos da integral J {JIC},.Aiém
desses parametros existem outros gque considerawm a Corvosao s0b
tensao - Kigep -» @ fadiga - ﬁKTH - & a fluencia ~ *C -, Ccomo po
de ser visto na Tabela 1.1. HNeste trabalho havera a preocupacac
de estudar apenas 05 parametros KIC’ GQEC € JIC’ pois, COMC Vis-

te ne capitulo anterior, esses parametros formam a base da meca-

nica de fratursa.

3.2. FATORES QUE INFLUENCIAM A TENACIDADE A FRATURA

e

varios sao os fatores gque influenciam a tenacidads b

fratura. Geralmente, guanto maipr a habilidade do material &

fin

coar localizadamente e arredondar a ponta da trinca, malor 2 tg
nacidade. Conseguentemente, todos os fatores que influenciam 4
capacidade de deformacdo do material tambéem influenciam as carac
reristicas de fratura. Assim, os mecanismos de endurecimento {me
tallirgices), utilizados para aumentar o limite de escoamento, 53
multansamente diminuem a capacidade de deformacao plastica e a
habilidade do material arredondar a ponta da trinca. Pava um da
do material ha, adicionalmente, trés condigdes externas gque con
tyibuem com a8 fratura prematura: baixas temperaturas, entalhes e
altas taxas de deformacao; como pode ser visto na figura 3.1 /164

Um outro fator gue influencia a tenacidade a fratura ¢
a anisotropia decorrente da conformacaoc plastica, principalmente
para as ligas de aluminio de alta resisténcia. Na figura 3.2 se

encontram os codigos de identificacdo da orientagac do plane da

trinca, baseado na ASTM E 398 f42Z/.
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Figura 3.1. Infiuvencia da temperatura, severidade doentalhe ¢ 1tz

xa de deformacao sobre a curva rensac-deformacac f16/

L o bongitudisgi
R — rodio
& — fangencind

tb2

Figura 3.2. {0digos de identificacdo da orientacfio doplano da trin
ca para produtos laminados, extrudados e forjados{al

e para barrvas trefiladas (b} /42/.



Normalmente, a teunacidsde & fraturz € maxima quando ©
planc da trinca ten orientacao L-T, sendo gue neste caso gste
planc € perpendicular a orientacao preferencial ou textura do ma
terial conformadn, e & minima quando a orientacgaoc ¢ 5-T /16/. Ka
tabels 3.1, pode-se ver que a tenacidade 8 fratura em deformacasn
plana, para algumas ligas de aluminio de alta resisténcia, & bas

tante influenciada pela anisotropla.

Tabela 53.1. Anisotropis ds tenacidade 2 fratura emdeformacaw pla
na (K,.) para algumas ligas de Al de alta resisten-

cin A16/7.

H

K}.C {MPavm}

énesignacao dajiiga e. Produto } ; : ;

| tratamento  termico | L-T T PS-T :

 2014-76851 placa com 127 mm 22,6 22,7 | 20,4

L 7075-T651 . placa com 45 mm 20,7 24,5 | 16,3

7075-T6511 ¢ barra extrudada 36,0 | 22,9 | 20,9

; S Shxagtmm !

: 707917651 ¢ placa com 45 mmw 29,7 g 26,3 17,8

7178-T6511 | barra extrudada 25,0 17,2 15,4
90x190 mm i |

Como visto no capitule 1, figura 1.1, os materiais com
estrutura cristalina cubica de corpo centrade (CCC) de baixa 7re

sisténcia, nos guais se incluem a maioria dos agos, sao bastante

i

sensiveis a variacdes na temperatura. HNesses materiais ha uma
faixa de temperatura de transigao, sendo que abaixo desta faixa
hé fratura fragil, pelo micromecanismo de clivagem, e acima  ha
fratura ddctil, pelo micromecanismoe alveolar {Vdimples”). Para
pn outros materiais, <om estrutura cristalina cubica de face cen

tracda (CFCY e de alta resisténcia, nido hd uma faixa de transigao



de comportamento, de forma gue nestes a tenacidade varia BOULe
com a temperatura.

s entalhes, guando presentes, criam triaxilidade de
tensoes nas proximidades de suas pontas. Quanto maior a severida
de do entalhe, maior o nivel de triaxilidade de tensbes. A tria-
xilidade de tensbes depende, basicamente, do reio da ponta da trin
ca, da espessura do e¢spécime & do comprimente da trinca.

Hesuwkes e colaboradores /597 verificarsm que exisie um
relacdo bem definida entre o fator de intensiticacao de tensas e

o railo da ponta da trinca, sendo esta na forma

=KoL (p/p ™ 3.10
}&} }"]_C ({T f}o,} H ( 1.
onde K, & o fator de intensificagao de tensdo em modo I, o € o

raio da ponta da trinca, P g € o0 raio critico da ponta da trinca e

m, € uma constante gue depende do material. Foi encontrado um va

1

lor médic de m, igual a 0,096 para a liga de Al 6061-T6 e 0,188

1
para o aco 4340 e verificaram que o raio critico P & aproximada-
mente uma ordem de grandeza menor que o tamanho médio do grao pa
ra os dois materiails estudadeos. A egguacaoe (3.1} mostra que ¢ rajo
da ponta da trinca pode ser usado como um critério de fratura.
Firrae et al /60/ verificaram que ¢ parametrc Critico
de tenacidade & fratura, em termos da integral J, aumenta bastan-
te com o aumento do raio da ponta da trinca, para o ago AISI 4340
tratade termicamente. Para as ligas de aluminio das séries 2XXX
e 7XXX, Carman, Armiento e Markus 86/ verificaram gue corpos de
prova com entalhes arredondados dao sltos valores de KIC‘ Os en-
saios de tenacidade a fratura saoc realizados em corpos de prova
pré-trincados por fadigs para se ter garantia de que o raic dapon

ta da trinca tende a zero; com 1880 03 ensalos s30  reproduziveis
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com baixos niveis de dispersao dos resultados.

Um outro fator gque contribuil para & diminuigao da tena
cidade § fratura de materiais metalicos e a irradiacgido de neutrons,
nois esta tende a aumentar a resisténcia e diminuir a ductilidade,

Esta diminuicao da tenacidade pode comprometer ¢ funcionamento dos

3

vazos de pressac de age e de ocutros componentes dos reatores nu

Py

cleares /3/7.

3.3. ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA

Os ensaios de tenacidade a fratura tem por objetivoe de

terminar um parametro que caracteriza a resisteéncia a fratura doe

material. Os ensaics mais usuais determinam os parametros ng,
CGDC € JIC‘ Esses ensaios sao realizades em corpos de prova  Com
uma trinca aguds ~ trinca com rvaio da ponta tendendo a zero - 50

licitados com carregamento monotonico, com uma taxa constante de
aumento do fator de intensificacaoc de tensao entre 0,55 e 2,75
MPa . mlngs. A trinca aguda, que € obtida por fadiga na raiz de
um entalhe usinado, garante, dentro de certos limites, a maxima
severidade possivel para o entalhe. A geometria dp corpo de pro-
va influgncia pouco o valor da tenacidade obtido no ensaic /63/,
¢ as cargas, para a obtengdo da pré trinca por fadiga, quando mui
to altas podem gerar valores de tenacidade nao conservatives /01,
62/.

Neste item sera feita uma analise sucinta da influencia
da peometria do corpo de prova e das cargas para a obtencadoc dapre

trinca por fadiga para em seguida analisar o5 ensalos KIC’ CODC

“
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~ Influéncia da Geometria do Corpo de Prova

0s ensalos de tenacidade a fratura normalizados reco
mendam algumas geometrias do corpo de prova, sendo Que as meis )
muns se referem acs ensaios de flexao com o corpo de prova apoia-
do em tres pontos (three point bend"™) e de tracic comacto (Vcompact
tension”} - ver figura 3.3. Além dessas geometrias rocomendadas
existem outras, sendo gue a3 mais usuals se referem aos ensaios
de tracdo em uma chapa com uma trinca central {(“center cracked

anels™), tracao em uma chapa com duazs trincas nas bordas (Ydouble
. P

d

edge notched") e flexao apoiado em guatro pontos; na figura 3.4

se encontram €5%as5 geometrias.

$
a: Zs Zs
N &4
> !
o — !
R kI W
N I
b H
2 @
Srg 3z B
]
£
»
o; B
R (b} Covpe de prova para o
" ensaio de {flexdan
(a1 Corpoe de prova para o
ensalo tTECA0 COMpALin aay
1 8 toy detalhe do entalhe
& o da pre-trinca
b de fadiga
&

Figura 3.3, Geometrias do corpo de provas recomendadas pars os en
SRIOS KIC e JIC {a,b) e CODC {bl, segundo as NOYAES
ASTM E 399 /427, ASTM E 813 /17/ e BS5762 /51/ {ver ta
bela 3.2).



{hy Corpo de prova Com
trincas nas hordas

& &

. n

{2t Corpo de prova cow
ua Ty incg contral

v, 9

o corpe de prova apelado

om ayatrns nontos

Figura 3.4. Geometrias alternativas para & determinacac da tenacl
dade a fratura.

Na tabela 3.2 se encontram as dimensoes relativas do

corpo de prova, mostradas na figura 3.3, segundo as normas da ASTM

B81 (Byitish

)

{American Society for Testing and Materials) e d
Standards Institution).

Nota-se, na tabela 3.2, gue nao ha grandes diferencas
entre as dimensbes recomendadas para os corpos de prova, princi-
palmente para o ensaio de flexdo com o corpo de prova apoliado em
tryes pontos.

Landes e Begley /5Z,63/ determinaram, para um aco Ni-Cr-
“Mo-Y de média resistencia, o valor de JIC para ¢inco geometrias
diferentes do corpo de prova. Seus resultados mostram que g dife
renca maxima, entre os valores de JIC obtidos, nac ultrapassa 115,
Pode-se dizer, entdc, que a tenacidade, medida em rermes de JIC’

variaz pouce com a geomstria do corpo-de-prova. Torna-se importan
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te salientar que a espessura do corpo de prova exerce grande in
fluencia scbre a tenscidade, sendo gue isto ja foi abordado, para
o casoe do KIF’ no item 2.3.4; para o caso do JIF? a influéncia da

espessura sera estudada no item 3.3.3.

- Infinencia das Cargas de Fadigas e da Forma da Frente da  Trinca
de Fadiga no Valor da Tenacidade a Fratura

As normas de obtengao do KIC’ JIC e CODC impoem 1imites

sobre as condicfes de carregamento para a obtencac da pre - trinca

por fadiga, para garvantir que os valores de tenacidade obtidos se

jam ceonservativoes relativos a trincas em estruturas /61/. As con-

dicoes de carvegamento devem ser escolhidas de maneira a minimizar

¥

o tempo necessario para obter & pré-trinca, sem influenciar no va

lor da tenacidade obtido. Na tabelz 3.3 s8¢ encontram as recoOmen-
dacoes da ASTM e da BS]I sobre o fator de intensificacao de tensac

/P 1 2 da amplitude

3, da razso de carga (R = P )
e - . ga | max

maximo {K.

f max mirn

de K (8K}, para a obtengsao da pre-trinca por fadiga - na raiz de
um entailhe usinado -~ no corpo de prova para 0 ensaioc KIC’ JIC e
CﬁDsw

Nota-se, na tabela 3.3, gue nao ha grandes variagdes no

que se refere as recomendagoes sobre a8s condicoes de carregamento

para a obtengdo da pré-trinca por fadiga nos ensaios gIC, JIC e

COSC,

O maximo fator de intensificacdo de temnsac {Kfmaxj’ quan
do acima de um determinado nivel, causa um sumente no valor de
KIC" Esse nivel, acima de qual influencia o valor da tenacidade,
esta na faixa de 0,5 a 0,9 Ki- dependendo do material /61/; dessa
forma as restricles impostas pelos metodes ASTM F 300-83 £ BS
5447-77, respectivamente Kfmax 0,6 KIC e Kfmax < 3,7 KIC {ver

tabela 3.3}, sao folgadas para alguns materiais ¢ fornecem valo
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res de tenacidade nao conservatives para outros. Torna-se ARGY
tante salientar que as restrigoes impostas no ensaio KIC s¢  Dha-
seiam em agos de alta resistencia /64/. Pare as ligas de alumi
nio as restyicoes da ASTM E 399-83 ¢ RS 5447-77 poderiam ser rela
xadas para 0,8, pois esses materiais parecem ser relativamente in
Sensiveis a Kfm&x /65/. Dessa forma, alpuns autores sao de opi-
nidc que as restrictes das normas devem ser especificas para cada
material.

De acordo com Touwers/61/ a influencia da razao de car
ga (R} sobre a tenacidade a fratura € incerta ¢ ndo hi vazdes apsa
rentes para a restricao R < 0,1,

Além das restricdbes, com relacao As condicdes de carre-
gamento acima mencionadas, ha ainda restrigdes quanteo a forma da
pré~trince de fadiga. A restricao do comprimento minimo  da pré
trinca (&af} - ver figura 3.3¢c - se encontra na tabhela 3.2
{Q&af}min = 1,25 mm ou (&af}min = 0,05 al. Na figura 3.5 S¢ encon
tra um esquema da superficie de fratura apds o ensaio Jic & na ta
bela 3.4 as restricoes, sobre a forma da frente da pré-trinca de
fadiga, Impostas pela ASTM e BS] para os ensaios KIC’ JIC e COD.

Touwers /62/ verificou que as restrigoes quanto a fornma
da pré-trinca por fadiga, mostradas na tabela 3.4 , sao fracas pois
o indice de rejeicdo de amostras foi baixo, da ordem de 144 para
o ensaio KIC [ASTM E 399} e 3% para o ensaio COD (BS 5762). Para
as ligas de aluminio, as restrigdes sobre a forma da frente da

pré—trinza de fadiga no ensaio KIC’ nao precisam ser severas /62/
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corresponde 2 pré-trinca por fadiga;
corresponde ao crescimento estavel da trinca - ohtida

no ensaio J.,.;
ice

corresponde a regiao fraturadas apos o ensaio JIC'

3.5. Esguema da superficie de fratura do corpo de pro

va apos o ensaio J O comprimente de trinca

Icr
(a;) corresponde & média aritmética das nove me

digoes.
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X.3.1. Ensaio KEC

A CASTM E-399 /42/ se refere a determinacio da tenacidade
a fratura em deformacdo plana {KIC}, para o modo I de carregamen-
to, em corpos de prova Com espessurs maior ou igual a 6.4 mm.

A selegao da espessura do corpe de prova e do COMPrimen
to da trinca deve ser feita de maneira correta, para se ter garan
tia da ocorrencia de deformacio plana. ara issu, a ASTM TECUmEn
H

da gue a espessura do espécime (B) e o comprimento da trinca {ai}

[ #a]

2 -
oy - . PR 1 - 5 7 4 B ) 2 o "y L . 5 g
devem ser maior do que 2, kaC / 5ol onde ¢, & 0 limite de es

D,2%) para a temperatura e taxa de de

L it

coamento do material (e

B
formacao do ensaio KIC‘ A selecao inicial de B considers valores
superestimados de Ki-+ As dimensCes dos corpes de prova sio da
das pela figura 3.3 e tabela 3.2 e as condicbes de carregamento pa
ra a obtencac da pre-trinca por fadiga na tabela 3.3.

Para a determinacac de KIC & necessaric obter experimen
talmente a curva carga em funcao do deslocamento de abertura da
trinca até a ruptura do corpo de prova. O deslocamento € medido
com auxilio de um "clip gage", como indicade na figura 3.6.

Lomo resultado do ensaio obtém-se, normalmente, unm  dos
tres tipos de curva mostradas na figura 3.7.

Da curva carga-deslocamento obtém a carga P, que € ava-
l1iada no ponto de intersecdo desta curva com uma reta passandoe
pela origem e com inclinacdo de 95% da fase elastica desta, como
mostra a figura 3.7. A carga PS corresponde a um incremento de ex
tensao da trinca de 2%, e a partir desta carga se avalia a carga
PQ come indicado na figura 3.7. &e a relacao Pmaxpr & menor do
que 1,10, calcula-se o fator de intensificacic de tensio correspon
dente & carga P {KQ} com auxilic das equacdes que foram estabele

Y

cidas com base na analise de tensdes elasticas. Fntae ﬁzédaéypom
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Figura 3.6. Esguema da montagem do "clip gage" para & medigcac do

deslocamento de abertura da trinca /42/.

CARBA - P Porsenn. P,

Tipo 5

DESLOCAMENTO

Figura 3.7. Principals tipos de curva carga-deslocamento, obtidas

ne ensaio KIC faz2/.



a} Corpo de prova solicitado a flexdo, apciado em trés pontos

P 5
KQ = g . . f‘i {ai ;'\\?} {3 - 2:ij
By S
onde f.{a,/w) e dado por
- r 3 3 2 v 5 Z
fl{ai/wj = 239{ai/w)1f2 Q,ﬁ(aifwjbf + Z],%{aiiw}bfé -
743 _ 7 o
- 3?,6(aifw)’j” . 38,?(ai/w]9/“ 3.2h)
b1 Corpo de prova splicitade a tragao
'E}
Ky = |—%f . £,(a, /W) (3.3%a)
S N 2
Bw
onde f,(a. /w} e dado por
i 7 7 [N
£,Ca,/w) = 28,6Ga, /it T L 188 50a w7 L 655,700 0?0
j 4 ’T}
- 1017,00a, /w7 /E 4 638,9(a /w0 (3.3b)

onde § ¢ o espagamento entre oS pontos de aplicacao da carga, B e
w San, respectivamente, a espessura e largura do corpo de prova e

2 ¢ o comprimento da Trinca (ver figura 3.3).
nge} , tem-s5e

Q

condigoes de deformagac plana e KIC = KQ; s¢ @s51tas restricoes nac

S5e B e 2, forem maior ou igual a 2,% (K

forem satisfeitas, deve-se usar Corpos de prova maiores.
S¢ a relacaoc P P
‘ & max’ Q

obtido ndo € valideo; nesse caso deve-se preparar um corpo  de

for mailor do que 1,14, o valor de
K-

Ic
prova adicional com dimensoces 1,5 vezes maior do gque ¢ corpe de

prova original.
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tisticas, a A5 1
salc, sendo que K, & a média aritmetica dos valores obtides  em
cada ensaio.

O valor de KIC assim determinado caracierizia g TESiStaﬂ
ciz z fratura do material ensaiado, em um welo neulro, na presei-
ca de uma trinca em condicOes severas de triaxilidade de Tensons
¢ com tamanho da zona plastica pequeno quando comparade Com as
dimensGes do espécime e comprimento da trinca. Kip caracteriza o
inTcin do crescimento instavel da trinca, baseado no critéric de

incremento de 2% no comprimento da trinca.
3.3.2. Ensaje CODR
A BS 5762 /51/ se refere ao ensaio para & determinacao

drs deslocamento de abertura da trinca (COD) critico. Neste an

saic o corpo de prova & solicitado em modo I. Nao ha restrigoes

guanto & espessura do espécime, sendo esta igual a espessura  do
material de interesse. As dimensoes dos corpos de prova sao  da

das pela figura 3.3 e tabela 3.2 e as condicoes de carregamento pa
ra 3 obtencido da pré-trinca por fadiga na tabela 3.3.

Como no caso do KIC , o egsaio COD tambem se determina
experimentalmente a carga em fungao do deslocamentg de abertura
da trinca. A BS 5762 identifica gquatro possivels pontos, sobre a
rurva carga-COD, que podem ser tomados como pontos para a determi

nacae do COD critice. Esses pontos sao vy, P,

) . \ -
1}* {Xc’ P, O

o 1954

ﬁu} e {(V,, Pyl e podem ser vistos na figura 3.8, que s¢ refere aos

principals tipos de curva que podem ser obtidas no ensalo LoD,
Com esses valores de V e P se calcula os valores deo éc, éu e &

atraves da relacao



K (1-vi)  0,4(w-a )V
T i3 3.4
o By ou o= - i : (3.4)
& : 7 o E 0,4w+0,6a.:+2
& i

sevdo v o coeficiente de Poisson, Oy © Timite de escoamento, E o
mbdulo de elasticidade, w a largura do especime, a; o comprimento
da trinca, z a distédncia do ponto de medicio do COD até a superf]
cie do espécime, ?P o deslocamento do "clip gage" {ver figura 3.8}

e ¥ o fator de intensificacho de tensio correspondente a Carga cri

tice sendo dado por
K [ T S— _{ - { A i j'wr}

onde P & @ carga, B g espessura do corpe de prova € fztai/w) =
L3 fliaiiw}y sendo fliaifwj dado pela equagao (3.2Zb}. Torna-se im
portante salientar que existe, na ASTM E 399 e na BS 5762, tabe
las que fornecem o valor de fliaifw) e fz{aifw} para varios valo-
res de aifw.

A caracterizacao do di, éc, 6u e ém depende do cemporta
mento do material. Quando ocerre fratura instavel (fratura fra
gil} a partir da pré-trinca de fadiga, ou quando ocorre "pop in®,
associado 5 instabilidade no crescimento da trinca, o £QD & defi-
nido como 5c‘ Guando a fratura instavel & precedida por crescimen
to esthAvel da trinca o COD gue caracteriza o inicic do crescimen-
to estdvel é definido como &, e o COD que caracteriza o inicio do
crescimente instavel como 5u. Para materials dlcteils se usa tam-
bém §, para caracterizar o inicic do crescimento estavel da trin-

ca e & para caracterizar o inicio da maxima carga /36/ - ver fi-
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Figura 3.8. Principais tipos de curva carga-deslocamento obtidas

no ensaig COD /51/.

Pars a determinagao de ﬁg, Su ou ém e usual realizar dois
ou tres ensaics, sendo esses valores a média aritmética dos valo-

ryes ohtidos em cada ensaio.
Para a obtencao do éi ¢ necessarin levantar a curva 4o
CoD em funcio da extensdce da trinca 4As. Neste caso a BS 5762 re

- - - n - . .
comenda um pamere minimo de guatro corpos de prova, preferencial-



mente seis. Inicialmente levanta-se a curva carga em {fungac de
OO0, interrompendoe o ensaio antes da ruptura do corpoe  de  prova,
de maneira a se obtey varios valores de Aa (correspondentes a va
rics niveis de crescimento estavel da trincal, como pode ser vis-

to na Figura 3.9.

CArc4

SREE L O ARIE T

Figura 3.%9. Curva da cargs em fungao do COD indicando os locsls

de paralizagaoc de cada ensaio, para a eobtengao do 6i,

Para cads ensaio calcula-se o valor do COD (§), corres-
pondente 80 ponto de interrupgac do ensaioc, através da  equagdo
{3.4). Para a obtencido da extensac da trinca - ha -, também cor-

respondente ao ponto de interrupcio do ensalo, € necessario mar-

car a regidao que caracteriza o crescimento estavel da trinca € pos



]
L

tericrmente romper o corpo de prova e medir, sobre & superficie
de fratura, o valor de Az, Quando o material do corpo de prova €
aco a marcagac do crescimento gstavel € simplesmente felts pelo
aquecinento deste a uma remperatura que olorra uma oxidacao desta
regiao, sendo que apOs a ruptura - normalmente realizada, neste
casp, @ baixa itomperatura - esta regiao fica bastante nitida. Pa-

ra putyos materiais, como o caso das ligas de aluminio de alta re

isténcia, para se ter nitidez da reglaoc correspondente ao cresci

]
%4

4]

mentoc estavel da trinca € usual, apos o ensaio, romper o corpo de
prove por fadiga. A figura 3.10 mostra um esquems da superficie
de fratura do corpo de prova indicando as regioces correspondentes
i pré-trinca de fadiga, 2o crescimento estavel da trinca e a fra-
tura apos o epsaio; esta figura indica também os sete locais (da
posigac 2 a 8) de medida do comprimento da trinca Ap0s o ensalo;

o valor deste & a média aritmética das sete medicOes.

TITTY T T . .
T o
i#] iy
a Pl 1 tﬁi;ﬂf; s e g e tmE O do twinen
i
1§
_i% : Frn L O £33
B ] g :
%] ]
i
A
i {

Figura 3.10. Esquema da superficie de fratura do corpo de pTOvVa

apos o ensaito COD.
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A extensdo da trinca (4a) € obtida pels difervenca zn
tye o comprimento final da trinca (correspondente ao ponto  de in
terrupcao do ecnsaio) e o comprimento imicial da trinca {mij. Uma

vez obtido o COD (&) e 4a para cada ensalc, calcula-se a vurva de

crescimento estavel da trimca (retaz de regressac) - como indicado

ng figura 3.11 - usando o método dos minimos guadrados.
L 00 (§)
L]
i
2
3
]
3
i

ExrensSAlD DA TRmeA [ AL}

Figura 3.11. COD (&) em funcao da extensao da trinca (Aa).

0 valor do COD correspondente ao inicio do crescimento
estavel da trinca, €& obtide, por convencao, a partir da interse-
cdo da curva R com o eixo das ordenadas {&), como indicado na fi-

gura 3.11. Dessa forma é& corresponde a 4Aa = 0.
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3.3.3. Ensaio J,.
IC
0 parémetro de tenacidade a fratura e caracteriza 0
3 ‘\f_“w . ™ - . a " .
iniciodo crescimento estavel da trinca. Existem basicamente dois
tipos de ensaios para a obtengdo desse pavametro:  os metodos  di
retos, gue utilizam um Unico corpo de prova e o metode do carregd

mento interrompide que utiliza varios corpos de prova.

a} Métodos diretos para a obtencao de J1c

-

s métodos diretos detectam o instante no gual a trinca
comeca a se propagar, sendo gue a malior dificuldade desses mEto~
dos & isolar o processo de crescimento estavel da trinca da defor
macao pilastica na frente da ponte da trinca /87/. OUs metodos di
retos mais importantes sao:

* Método das descargas parciais periddicas /67/ ou meétodo da _de

formacdc eldstica /71, 72/, inicialmente proposto por (larke g

27 /68/. Nesse método, € assumido por hipdtese, que peguenos des
carregamentos (da ordem de 10% da carga) nao perturbam o processo
de fratura, mas caracterizam uma pequena parte de uma curva 11
nesy elastica, cuia inclinacao formece uma medida instantanea 4o
comprimento da trinca. Esses descarregamentos €5tao mostrados, €$

st

O

bk o

gquematicamente, na figura 3.1Z2a. Cada descarregamento & v
claramente como uma porcadc linear, cuja inclinacac reflete algums
mudanca no comprimento da trinca. Para aumentar a precisao de me
dida, a cargas e o deslocamento sao grandemente amplificados, gevan
do as curvas da figura 3.12b. Neo inlcioc do ensaio, quando nao ha
extensic da trinca, a curva de descarregamento £ vertical; quando
ocoTTe WM peguenc avance da trinca a8 curva de descarregamento del

xa de ser vertical. O valor de Sy ¢ obtido a partir da  curva



carga-desincamento - figura 3.12a. - a partir do ponto onde a cur

va de descarregamento desvia da vertical. HEste metodo permite

detectar valores de extensio da trinca inferiores a 0,025 mm /077

e pode ser usado para construir a curva J-da, pois & possivel  as
1

sociar o valor de f4a a cada inclimacaoc da curva de descarregamen

to /687, a partir de um anico corpo de prova.

T
< N
2 X
¥ Y
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¥
T
&
7
<
1]
BEZLLCAMENTD DESLHERMENTE  REDRLd BIEA DT
Figura 3.12. EBsquema das curvas obtidas no método das descargas

parciais para a obtengao de Jic

*  Método do potencial elétrice, inicialmente utilizado por Barnmett

e Troianc /69/ para estudar g cinetica de crescimento da trinca de
espécimes entalhados, na presenca de hidrogenioc e solicitades @
tracic. Esse métode também tem sido usado no estudo de PYOPAEQA
cio de trincas em corresio sob temsao e fadiga /67/. No caso do

ensaic J zste método estd esquematizado na figura 3.15. Uma

ic
corrente elétrica constante & intrpduzida no espécime; quando ha
crescimento da trinca ocorre uma variagao na resistencia elétrica

e esta variacic & wedida como um aumento no potencial elétrico en

tre 0s dois pontos do espécime, como indicado na figura 3.13. O
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potencial elétrice pede ser registrado em fungao do  deslocamento
durante a geracao da curva carga-deslocamentor ums interprelacac

correta desse potencial pode fornecer uma medids instantanes do
comprimento da trinca. No JRSID (Instituto de Pesquisa da Side-
rurgia Francesa) este mhrodo tem sido desenvolvido usando corren-
te slternada de alta intensidade {ajustavel entrg 0 e 50 A) C e

frequeéncis de 50 Hz /67/.

;"* Ccﬂ“?ﬂf
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{} rorrestfy ok

{_ Bafernciaf ,ﬂ;/‘ g:g_g’,;mg»sl{azgﬂ&ﬂ

o smdile s G}

PraT godE e, BE BAL S

g

RGN PVE T

Figura 3.13. Esquema do método do potencial eletrico para a medl

gao de ch,

Alfm dos dois métodos diretes, acima citades, existem
outTos mencs importantes: o método de emissdo acistica, o método
de ultra-sam e o método da variacac da freqllencia de TESSONANC 1a
/67, 71/.

Os métodos diretos, de medigao de JIC’ representam  uma
grande vantagem pois pode-se, a partir destes, obter a curva J-fa

com um fnico corpo de prova. Por um outro lade, ha algumas desvan

tagens COm g35es matodos; eles geralmente requerem equipanentos

{3

eletronicos sofisticades nio disponiveis na maieoria dos laborat

i

. - - - " -+ . - - .
rins de ensaios; em alguns métodos o inicie do crescimento estavel
pode ser mascarado pelo arredondamento da ponts da trinca ou  por

alguma instabilidade eletronica dos equipamentos /71/.
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b} Método do carregamento interrompido

Neste metodo, o critéric de ruptura elasto-plastica foi
inicialmente definido por Landes e Begley /70/ a partir de um mo
delo simplificado que caracteriza o inicio do crescimento axtavel
da trinca macroscopico € gue esta representado ssquemsticamente ns
figura 3.14. O processo de decoesao comeca na extremidade de  um
entalhe apudo preexistente ma estrutura ou corpo de prova submetl
do a carregamento. Como visto anteriormente, no caso de um corpo
de prova de laboratdrio se faz, previamente, uma trinca de fadiga.
Uma carga crescente € aplicada mna ponta da trinca. O arredondamen
to local aumenta até atingir uma cargs critica e a partir dal uma

trinca comeca a se propagar. O valor de J que corresponde ao ini

rip do crescimente da trinca & chamado de JTC‘

Fw pr & s 5 e E PP . ¥

Figura 3.14. Modelo do crescimento macroscopico da trinca e a cor

respondente curvas J-da 71/,



Kota-se, na figura .14, nue 8 curvs

crontes.,

duas roetas com inclinagons 4

responde o arredondamento da ponta da trinca e g segunda wo Cros

cimento ostavel da trincag g corresponde, entao, ac velor de
P
na intorsocno desses Jduas retas. A reta de arrendondsment B PUn

ta da trinca € ohtids = partir de uwma relavao teorica entre
o 0D e a reta de crescimento catavel da trinca & obtids Eando

vETIOS COrpos do prova.

= Metode ASTM paras g obtencac de JTC
813 JY7/7, proeposts pela priwmeira ver om 1981,

refere a determinacao de J., ., com baso no metode do

ze in o
to interrompido.

A veta de arredondanmento da ponta ds trincs o dada op

i+

coguacac {2.5%) impondo m

se

T
.
T

it
[
i
Foed
el

A extensao da trinca, a partir de COD, ¢ dada pele modelo simpli-

ficado da figura 3.15.

Fipurns 3,15, Modelo simplificado para a obhrencao din relagan entre

& o Aa Uigual ao modele da figura 2.1575.
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Entao, de acorde com a figura 3,15

fiom

!

s

H

o fos

—
Lrt

.
e |
o

ndo a eguagde (3.7) na eguacac (3.6), obtowm-se:

Substitul
J = Z o_ Aa {3.8)
y
gque ¢ a equagdo da rets de arredondamento teorice da ponta da

trinca. Mills /58/ verificou, experimentalmente, que, para mate
viais com alto coeficiente de encruamente (entre 0,720 ¢ ,54), =a
reta de arredondamento da ponta da trinca € dada por J = 4 o Ag
dessa forma os valores de JIC calculados por esta reta sap de 14
a 38% menores que os calculados utilizando a equagao {3.8). Para
agos estruturais e ligas de aluminio a equacdo (3.8} se ajusta aos
resultados experimentais e para plguns acos inoxidaveis austeniti
cos nao se ajusta /73/. Landes e Begley, precursores em mecani-
ca de fratura elasto-plastica, se referem a eguacido (3.8) como um
reta de referencia /71/.

A curva de crescimento estavel da trinca {curva R) & a
hase do ensaio JIC‘ A restrigac quanto a espessura minima do cor-
po de prova, para que haja condigoes de deformacao plana, & dada
pela eguagao {2.54), ou seja, B & 25 JiC/Gy” Parg a selecao ini
cial da espessurs (nz ausencia de dados de JIC do material ensaia
do), pode-se estimar o valor de JEC a partir daz eguacac {2.50]
- JIC = ch(i-vz)/ﬁ -, ou entao, adotar um valor de B e apds o en
saio verificar se este obedece a restricao de espessurs  minimas
se nac, aumentar ¢ vaior de B e realizar novamente o ensaio ate

obter sucesso. A curva R € levantada, ponto por ponto, sendo que



cada ponto corresponde a um cnsaic. Nesse ensaio € determinado,

experimentalmente, a carga em fungao do deslocamente do ponto  de
aplicagao da carga; no ¢nsaio com 0 Ccorpo de Prove 1racao Compac-
to {figura 3.3a) esse deslocamento & medido com auxilio de U
"elip gage' vome indicado na figura 3.6 e no ensaio de flexdo com
o corpo de prova apoiade em tres pontos {figura 3.3b) esse deslo-
camente € medido com a propria maquina (deslocamento do pistio).

Come noe caso do COD inicial (6i), o ensaic € interrompido antes
da ruptura do corpo de prova. Para se obter varios valores de za
{correspondentes a varios niveis de crescimento estdvel da trincal
se utiliza varios corpos de prova. A ASTM E 813 /17/ recomenda um
namero minimo de cinco corpes de prova. Na figura 3.16 se encontrs
uma curva tipica carga-deslocamento obtida no ensaio JIC“ Para ca
da ensaio calcula-se o valor de J correspondente ao ponto de inter

rupcde do ensaie, atraves da relacao

J = -2 el @ (%.9)
E.p ¢ @

onde b = W-d sy A €& a area sob a curva carga-deslocamente (ver fi-

gura 3.161 e EE{aifw} & um fator de correcio, sendo funciao da
geometria do corpo de prova. Para o ensaio de flexao com o corpo
de prova apoiado em tres pontos f%(ai/w} = 2,0 e para o ensaio tra

CAQ compacto fqiaifw} ¢ dado por /17/

J:§[fa./w} = 2P{l+a) /il+a 3 {3.10a)

sendo & =[(2a,/p) « 2(2a;/b)+2)" 7% - [(2a, /b)+1] (3.10b)
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Figura 5.16. Curva tipica carga-deslocamentc de ponto de aplica

ggo da carga obtida no ensaio Jype

A obtencao da extensfio da trinca (4a), também correspon
dente ao ponto de interrupcde do ensaio, € obtida da mesma forma
que o ensaio ﬁi - ver figura 3.10.

Uma vez obtido o valor de J e fa para cada ensalo, deve

se colocar esses pontos em um diagrama J-4a, come ilustra a figu-

ra 3.17. A reta de regressioc {curva R) deve ser calculada a par-

tir des pontos (Aa, J) obtidos nos ensaios, usando o método dos
minimos quadrados. Para issc, a ASTM E 813 estabelece gue deve

ter um numerc minime de guatro pontos (com distribuicdoc razoavel-
mente regular} entre as retas com & mesma inclinacac da reta de
arredondamento e iniciande em Aa = 0,15 mm e Aa = 1,5 mm - ver fi

gura 3.17.

0 valoxy de J correspondente ao ponto de intersecao das

retas de arredondamento da ponta da trinca e de crescimento esta
vel da trinca € chamade de JQ e este € igual a Jic se forem satis

feitas as seguintes restrigoes
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Ao, mm

Figurs 3.17. Critério de selecao de pontos para a obtencic da cur

va K, de acordo com a ASTM E 813 /17/.

B » 25 JQfgy {(3.11a3
| “ , —-‘ }
b » 25 Jchy {%3.11b
dJ/da <« Gy Z.11c)

onde dJ/da € a inclinacao da curva R. Além dessas restricoes tem

outras de menor importancia.

* Modulo de Rasgamento

A inclinacao da curva R (dJ/da) € uma medida dsz resistén
cig & propagacdc estavel da trinca. Paris et ol 74/ propuseram
um parametro adimensional que também &€ uma medida dessa resistén-
cia. Este parametro foi chamade de modulo de rasgamento (T} e deg

finido como



41

;.4 E (%.172)

onde E & o modulo de Young (médulo de elasticidade) e 7, & a ten

sdo de fluxo {(médiz aritmética entre o limite de gscoaments ¢ o

limite de reosisténcia 2 tracao),

¢} Influéncia da espessura e da largura deo corpo de prova

Putatunda, Rigshee e (orten /75/ verificaram experimen-
talmente para o ago AISI 4340 temperade e revenido, com corpos de
prova satisfazendo as restrigoes de espessura {B) e largura (w}
minimas da ASTM E 813 [equacdes (3.1la) e {3.12b}], que JIC e in
dependente da espessura e da largura do corpe de prova dentro de
um nivel razoavel de dispersaoc e que s espessura influencia signi
ficativamente a inclinacgado da curva R, de maneira gque quanto maior
B, meénor o modulo de rasgamento (T}, definido na enuacao {3.312%.

Marandet, Phelippeau e Rousselier /76/ verificaranm, pa
ra um ago Ni-Lr-Mo, que na regiao de transigac (abaixo de - 409C)
ha uma concordancia razofvel entre os valores de Jie ® Koooe estes
VATIAM POUCO COM & ¢Spessura ao Passo que na regiac corresponden-
te ap patamar superior (acima de - 40°C) JEG aumenta com ¢ aumen-
to da espessura ¢ também com o aumento de b (b = w - a.).

Adams e Munro /77/ verificaram, para uma liga de alumi-
nic de alta resisteéncia, com espessura da 3,2 mm e largura varian
do de 26 3 200 mm, que JC aumenta com a largura e ha grande disper
sa0 nos resultados, onde Je ¢ o parametro c¢ritico de  tenacidade
em termos da integral J em condicdes de tensao plang; nesse caso,
a restrigao de espessura minima [eguacio (3.11a)] nfoc & satisfei-

Ta.



Hickerson Jr /78/ verificou experimentalmente que
verie de fratura baseado nz integral J & valido para chapas
ensaiande sete ligas (duas ligas de aluminio, um latio, ums
de magnesic e trés acos) com trés geometrias diferentes do
de prova.

LT A

!
v

Como visto no capitulo anterior, item 2.3.4,
so do KIC ha uma espessura minima do corpo de prova - dada

2
tacdo (2.39a) 2 K. /¢ ) - acim 11al nAo s«
squagao {Z.3%a Smin 2,5 {hIC;uE} acima da gual nao s

duvidas de que a espessura nao influencia significativamente
nacidade. Para o caso de JIC 2 espessura minima, dada pela

SR \ . TR Al . Cos o ma )
cao (2,541 - B . w 25T, a ainaga nao toil confirmadas co
i o m }- T}_ i C /’ }_v 3 1 £,

mesmE seguranga de KTc= porgue JIC estaz em fase inicial de d

volvimente, nao hasvendo uma base experimental solida /71/.
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S.4. ASPECTOLR TMPORTANTES NA CARACTERIZACAQ DA TENACIDADE A FRATU

RA DAS LIGAS DE ALUMINIO DE ALTA RESISTENCIA

Hudson /84/ elaborou um compendio de referéncias b
graficas sobre tenacidade a fratura e crescimento de trincas
fadiga para varias ligas metadlicas, publicadas entre 1963 e

Este compendio mostra que existem inumeros artigos sobre ten

de a fratura das ligas de aluminio de alta resisténcia das s
XXX e TXXX, principalmente para a liga 7075-T6,

Ate 1960 a tenacidade das ligas de aluminio de alt
sistencia era avaliada, basicamente, pela sensibilidade ao
lhe medida no ensaioc de tracdo com corpo de prova entalhado
partir de 1960, se comegou a2 usar a tenacidade a fratura om
macao plana (KICQ 80/, Atuslimente ainda se usa KIC pars se

liar 2 tenacidade de componentes estruturais de avides com s

iblio

o
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defor

dVE

eCCan



espessa; para secgac fina se usa & tenacidade & fratura em tensio
plana (K ) basesdo numa carga com secante de 5% ou 254 /787 - ver

figura 3.18%.

A A 5% pE%
CAVLA ;/
A
A - / o

O

- - " - - - . - . -
Figura 3.18. Curva tipica carga - COD para um especine de  tragao

compactc usado para geray uma curva R 74/

A temacidade a fratura em tensac plana varia significa-~
tivamente com a espessura como visto na figura 2.9, o gue TepYesen
ta um seéric problema em termos de aplicacdes en projeto /85/.

Torna-se importante salientar que a tenacidade & fratu-

usada come um parametro de projeto para as ligas de alumi

LR

ra S0
nio das séries 2XXX e 7XXX, que s3o ligas usadas na indlstria ag
rondutica. Nas ligas das s€ries 1XXX, 3XXX, 4XXX, BXXX e 6XXX
a Tenacidade & raramente um parimetro de projsto, porque essas 11

gas apresentam altos niveis de tenacidade /79/.

As ligas de aluminic de alta resisténcia  das series
<RXX e TXXX, nas quais a tenacidade 3 fratura rapresenta grande

importancia, sao endureciveis poY precipitacac. (omo visto ne ca
pitulo 1, essas ligas fraturam pelio micromecanismo alveolar (Udimples'™),
‘s

dependendo este das partidulas de segunda fase presentes na liga.

Torna-se importante, entio, fazer uma abordagem sucinta dos trata



mentos térmicos e micromecanismes de fratura dessas ligas para &m
seguida analisar os aspectos microestruturais que influenciam 2
tenacidade z fratura dessas 1igas.

»

3.4.1. Nogoes dos tratamentos térmicos das ligas de aluminie

C termo "tratamento térmico' se refere asg operagces  de
aquecimento ou resfriamento que produzem alteracdes nas proprieda
des mecanicas, estrutura metalurgica ou tensdes residuais de um
produto metalice. Entretanto, guando este termo € aplicado as 1i

" . g e = o
gas de aluminic, seu uso se restringe as operacoes especificas em

|

pregadas para aumentar a resisténcia mecanica e dureza das Tigas

idas e conformadas gque sdo endureciveis por precipitacac /B1/

jo

fumn
Essas ligas sao chamadas de "trataveis termicamente” para haver
distincdo da outra classe de ligas de aluminio nas quais nao se
ohserva variacdes significativas na resistencia guando s3o submnme-
tidas as operacles de aguecimento ou resfriamento. Nas ligas nao
tratéveils termicamente, o aumento da resisténcia & obtido por so
lucdo s0lida e encruamento.

As ligas trataveis termicamente contém um ou mais  dos
elementos: cobre, magnésio, silicio e zinco, os quais sio solu
vels no aluminic (em quantidades significativas) em temperaturas
elevadas € saoc pouco soliveis a temperatura ambiente; essa carac-
teristica basica faz essas ligas trataveis termicamente. 0 manga
nes, o crome ou o zircdnio sio, gervalmente, adicionados as 1ligas
de aluminio para retardar on prevenir a recristalizacao /82/.

0 diagrama de equilibrio & o ponto de partida para  se
entender o fendmeno do endurecimento por precipitagdo que ocorre

nas ligas de aluminic trataveis termicamente. A figura 3.19 mos
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tra uma parte do diagrama de equilibrio Al-(Cu. Thasz ligas conten

% de cobre sao representadas pelas linhas verticais

(5]

do 4,5 ¢ 6,
interrompidas {(a) e (b}. O comportamento do tratamento térmico
b

dessas ligas se¢ aproxima das ligas comerciais 2025 e 2219 e ok

- - . - . .
cutras ligas de aluminio trataveis termi

[E5)

principios se aplicam &
camente.

No diagrama da figura 3.19 se a liga com 4,5% de Cu per
manecer entre 515 a 550°C até o equilibrio ser atingido, o cobre
ficara dissolvido ne aluminio, ou seja, em solucio solida. Esta
operacdo € conhecida como tratamentoe térmice de seolubilizacao. Se
& temperatura for reduzida abaixo de EISOC, a solucdo solida tor-
na-se supersaturada e ha uma tendencia do excesso de solutao precl
pitar. A forca motriz para a precipitacdo aumenta com o0 grau de
supersaturacao e, conseguentemente, com a diminuicao da temperatu

ra; a taxa de precipitacac depende da mobilidade atomica {difusio)

"
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Figura 3.159. Diagrama de equillibrio parcial da liga alunminio-cobre
com as indicacoes das faixas usuais de temperatura de

salubilizacao, recozimento e envelhecimente F87/.
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gue diminui com a diminuicao da temperatura. Embora a reagdo sp
lugac-precipitacao seja fundamentalmente reversivel com a varia
cao da temperatura, em muitas ligas as estruturas metaltrpicas de
transigdo se formam durante a precipitacdac mas ndo se formam Jduran
e o caminho INVErso.

Voltando a figura 3.19, a liga com 6,3% de cobre, Gque
siste de ume solugdo solida mais uma quantidade adicional ndo dis
solvida de (uAl, quande mantida a uma temperatura pouco ahaixo da
temperatura eutética.

Se a solucdo so6lida, formada em alta temperatura, for
resfriada bruscamente a uma temperatura abaixe ou proximoe da an
biente, se obtém uma soclugac s0lida supersaturada; com issc © 50
luto ndo tem tempo suficiente para formar particulas grosseiras e
incoerentes com a matriz de aluminio.

ApGs © rvesfriamento brusco muitas ligas podem apresen
tar variagao nas propriedades se mantidas a temperaturs ambiente;
isso € chamado de envelhecimente natural e pode iniciar logo apos
o resfriamento brusce ou ap0s um certo periodo de incubacdo. A ta
xa de precipitagao varia bastante de liga para liga, sendo gue a
condigao de estabilidade metallrgica pode variar de alguns diams a
varios anos. A precipitacaoc pode ser acelerada se a liga supersa
turada for mantida 2 uma temperaturs acima da ambiente; esta ope
ragdo € conhecida como envelhecimento artificial ou tratamento tér
mico de precipitagac /83, 82/. Polmear /94/ verificou que as 1i
gas Al-Zn-Mg envelhecem naturalmente ¢ para um dado teor de In "
tempo de incubacdao aumenta com a diminuigdce do teor de Mg. Ka tenm
peratura de envelhecimento de 30°C ¢ tempo de incubacic da Liga

Al-4In-2ZMg £ da ordem de 17 minutos e da liga Al-8In-2Mg esse tem

po € zero, ou seija, a dureza aumenta lpgo apos o resfriamento brusco.
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C aumento da resistencia mecdnica das ligas que envelhe
cem naturalmente podem, a temperatura ambiente, continuar indefi-
nidamente ou estabilizar. O envelhecimento em temperaturas eleva
das se comporta de maneira difervente pols a resisténcia aumernta
inicialmente até atingir um valor maximo o posteriormente diminui;
tanto & méxima resisténcia come o tempo necessario para atingi-la
variam com & temperatura de envelhecimento. Geralmente, a medida
que se aumenta a tewperatura de envelhecimento, diminui 3 maxima
resistencia como também o tempo necessarioc para atingi-la. Na i
gura 3.20 se encontram algumas curvas de envelhecimente para a 1i

ga 2014 (Al-4,4% de Cu).
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Figura 3.20. Curvas representativas do envelhecimento isotérmico

da liga 2014, para varizs temperaturas /82/.

Observa-se, na figura 3.20, que 8 curva de envelhecimen
to apresenta tres regides distintas: uma vegiao inicial na qual =z
resistencia aumenta com o tempo: uma regiao central que caracte

riza a maxims resisténcia e uma regido final na qual a resisténcia
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diminui com o tempo. Essas regides sdo chamadas respectivamente
de: sobenvelhecimente, maxima resisténcia e superenvelhecimento,
Ha uma relacdo Iintima entre a variacio da resisténcia e
os estagios de precipitacio do soluto na matriz de aluminio. A
seqencia de precipitacac depende da composicde da liga. A figu-
ra 3.21 mostra, esquematicamente, a variscac do limite de £SCoamn

te com ¢ tempe de envelhecimento para a liga Al-Cu.

Pozoles ofe coprmsda
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Figura 3.21. Esguema da varviacdo de limite de escoamento com o tem

po de envelhecimento para uma liga AI-Cu f13/.

No primeiro estagio da precipitacdo ha formacdc das zpo
nas de Guinier-Preston {G-P)} que saoc partfculas coerentes coma ma
triz de aluminic, sendo que apos a regidc de maxima resisténcia hi
perda de coerencia na interface particula/matriz até formar o pre
cipitado de equilibrio, que € incoerente com a matriz (ver figura
5.21). No primeiro estagio da precipitacdo o aumento da resisten
cia pode ser considerado como sendo resultade de interferéncias
adicionals no movimente das discordancias quando estas atravessam

zonas G-F

T
uy

as zonas G-P J13/. Nas ligas Al-In-Mg e Al-In-Mg-Cu

i

™
0 a 3§ k} Tia

[

sao esfericas e com diametro médio de Z a 3,5 nm (de

regiic de maxima resistencia /8%, 90/. Com o prolongamento do
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tempo de envelhecimento as zonas 0-F sio transformadas ou substi
tuidas por particulas com ums estrutura cristalinag distints da
quela da solugdo solida e tambeém diferente da estrutrura de equili
bric; essas particulas sio chamadas precipitadeos de transican I
S¢& Caraclterizan por Serenm semicoerentes com a matriz, ou seia, sdg
cocrentes com a matriz apenas em alguns planos.

Tomas e Nutting /87/ verificaram que a seqliencia de en
velhecimento nas ligas Al-In-Mg-0.5 Cu (série 7 XXX), a 120 e
1680C, depende apenas dos solutos Mg e Zn e & dada por:

Zonas G.P. esféricas - M' » M = MgZn, (3.13)

As zonas G.P. contém Mg, Zn e Cu. A fase de transicao M' & formg
da sobre os planos {111} da matriz de Al com pouca coeréncia, pois
€ hexagonal. A fase Mgln, & o precipitado de equilibrio. Foi ve
rificado também que o Cr influencis somente z uniformidade da pre
cipitacdc através da liga.

Nas ligas trataveis termicamente a condicidc de minima
resisténcia também € obtida pelo tratamento térmico de recozimen-
to, que favorece a precipitacdo da maxima quantidade de soluto,

tormando os precipitados de equilibrio que sao grosseiros, grande

mente espacados e incoerentes com a matriz de aluminio.

3.4.2. Mecanismos de fratura das ligas de aluminioc de alta re

sistencia

Do ponto de vista macroscopico o comporiamento na fratu
ra de metais e ligas estruturals, associado & aparencia da super-

ficie de fratura, € frequentemente dividide em trés categorias:
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ductil, fragil e misto. Fratura dictil geralmente exibe um aspec

to fosco ou fibroso e €, geralmente, acompanhada de extensivo es-

coamento plastico e formacdo de linhas de deslizamento, Fratursa
fragil, geralmente, exibe um aspects cristalinc com pouca evidén-
cia de escoamento plastico. O modo misto apresents uma MisTura

de caracteristicas diuctil e fragil /10, 83/,

Do ponto de vista microscopico tem-se observado varios
wedos ou mecanismos de fratura que influenciam o comportamento ma
croscopico.  0s mecanismos mais COMURS SAO: clivagem, quasi-cliva
gem, alveolar ("dimples"™), escoamento ou corte ductil, separacao
intergranular e fadiga /10/.

As ligas de aluminio de alta resisténcia rompem pelo mi

El - LT
cromecanismo alveolar dependendo este das particulas de segunda
fase. Na figura 3.27 se encontra o modelo classico de formacac

desse micromecanismo; sendo que este se caracteriza por POSSULY
tres estagios distintos: nucleagdo, crescimente e coalescimento de

vazing f92/.

i S
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Figura 3.22. Modelo classico do micromecanismo de fratura alveo

lar {"dimples™) /24/.

Com a aplicacao de tensao, a partir da pré-trinca de tadiga, ha

arredondamento da ponta da trincas e nucleagdo de vazios nas part]
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culas de segunda fase presentes ng 20mna plastica; esses vazios pe
dem se formar pela fratura da partftuia ou pels decoesao ao longo
da interface particula/matriz, dependendo das propriedades da par
ticula, matriz e inmterfamce /24/. Com o aumento do nivel de ten-
sao oS vazios crescem ¢ coglescem com @ ponta da trinca; e S Se
instante (do coalesciments}l se atinge o limite do arredondamento
da ponta da trinca e o raic da ponta da trinca seria aproximada-
mente igual 2 metade do didmetro do alvéolo /47/. Spitzig F45/
verificou gue o COD (&) & aproximadsmente igual 3 distancia média
entre as particulas de segunda fase. Essa distancia média entre
as particulas corresponde, aproximadamente, ao tamanho do alvéolo
/24/. Quanto maior a densidade de particulas menor € o COD 0
instante do coalescimente do primelro vazio com a ponta da trinca.
Além da distancia média entre particulas &, também, im
portante no processo de fratura o tipo, tamanho, distribuigac e
forma das mesmas. Em um ensaio de tracao as perticulas das lipas

da sé€rie IXXX comecam & fraturar com 0,25% de deformacio plidstica

i

g entre 5 a 6% metade das particulas ja estao quebradas; na série
7XXX as particulas 530 mais resistentes, sendo que essas comecanm
a fraturar acima de 1% e com 6% de deformagao plastica somente 30%
estdo quebradas /247,

Tem sido cobhservado gque a deformacfo plastica necessaria
para fraturar uma particula aumenta com a diminuigdo do tamanho
da particula. O tamanho da particula determina o inicic da forma
cao do vazieo e & distancia entre particulas controla o crescimen-
to do vazio. O coalescimento {(dos vazios) ocorre em um estagio
mais avangado do processo de fratura; a2 matriz entre vazios vizi
nhos fratura por formacac de pegquencs alveoles em particulas meng

res fZ4/. A figura 3.23 jlustra trés estagios do processo de fra
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tura pelo micromecanismo alveolar.
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Figura 3.23. Tres estagios do processoc de fratura pelo micromecs-

nismo alveolar ("dimples") /18/.

Torna-se importante salientar que o micromecanismo al
veolar &, em geral, altamente dictil em microescala, pois o cres-
cimento dos vazios € controlads por deformacas /15/. Macroscopi-
camente a ductilidade pode ser alta ou baixa dependendo do tama-
nho, nimero, forma e distribuicido das particulas de segunda fase.

Os alveoles podem ainda se classificar, de acordo com a
forma, em equiaxiais e parabdlicos, dependendo do estado de ten-
sa&c atuante durante a formacac dos mesmos. Os alvéolos equiaxiais
se formam durante a ruptura normal e os parabdlicos durante a rup

tura por cisalhamento e por rasgamento - ver figura 3.24,.
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T

T

Filgura 3.24. Mecanismos de coalescimento de microvazios; (a) TU -
tura normal; (b} ruptura por cisalhamento; (¢} rup

tura por rasgamento /4/.

3.4.3. Influéncia das particulas de segunda fase no mecanis-
mo de fratura e tepacidade das ligas de aluminio de

alta resistéencia

As ligas de aluminic de alta resisténcia possuem  trés
tipos diferentes de particulas de segunda fase: as grandes, ricas
e Fe, 51 e Cu: as intermedigrias, ricas em Cr, Mn ou Ir e as pe
quenas, formadas com a precipitaciao.

As ligas comerciais conteém guantidades significativas de
ferro e silicioc como impurezas. Esses clementos ficam em solucao
quando a ligas se encontra ne estado 1iguido ¢ combinam com outros

elementos durante a solidificacac formando particulas grandes in-
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soliiveis, com tamanho wmédio entre 0,5 a 50 um /19/. Adiciocnalmen
te a essas particulss insoliveis, muitas das ligas de aluminic
contem intermetalicos que s3o parcialmente sollveis e possuem  di

mensoes proximas das particulas insolaveis. Fssas particulas in

termetalicas sie constituidas dos principais elementos de Tiga
in, Mg e Cu e podem estar combinadas com » Al. Em certas Yigas

essas particulas ndo sao completamente dissolvidas durante a fa-

bricagde ou trataments térmico, porque h@ fusdo antes da selubili
zacao complets /88/. Com o aumento do nivel de pureza das  ligss

de aluminio, pela diminuicio dos teores de Fe e Si, ha diminuicio

B
e

das particulas insoliveis Al, Cu, Fe, Fe Al e Mg, Si e, consequen
temente, aumento na tenacidade /B88/. A liga modificada 7475, gue
apresents baixos niveils de impurezas, possul niveis de tenacidade
superiores a liga original 7075 /86/. Além da eliminacio das im
purezas Fe e 51 existem outros recursos para se eliminar ou dimi-
buir a guantidade das particulas grosseiras dessas ligas: atraves
da solidificagao rapida e dos tratamentos termo-mecanicos /JG5/.
As particulas intermediarias, também chamadas de disper
so0ides, se formam por precipitagio em altas temperaturas & pos
suem tamanho médio entre 0,05 e 0,5 um 719, 25/. O Cr, ou o #n,
¢ adicionado as ligas das series ZXXX e 7XXX para conter a recris

talizagdo nos produtos que serao conformados a quente ou pars evi
tar o crescimento de graos em produtos que serac conformados A
frio antes do tratamento térmico de sclubilizacdo. As particulas
intermedidarias sdc do tipo Ali Mg, Cr ou AlsMn, Cu, e sao par-
cialmente soluveis, mas a fracac volum@trica, tamanho e distribui
¢do dessas parficulas podem ser um pouco modificadas pelos trata-

mentos termo-mecanicos. Na ligas 7475 a substituicic do cromo nor

manganés e zirconio muda a estrutura dos dispersoides e dos 2raos;
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@ substituicdo de Cr pelo Mn diminui & tenacidade e peleo Iy pe
de aumentar, dependendo do parametro utilizado na avaliagao ds
mesma JRES,

As particulas pequenas, formadas com a precipitacac, pos
suem tamanho médic entre 0,01 e 0,5 um & aumentam a resistencia da
matriz de aluminio /25/. & segliencia de precipitacio e & natare.
2a dessas particulas pequenss foram analissdas ne ditem 3.4.1.

Kirman /89/ verificou, para a tiga 7075, que a tenacida
de diminui com o sumento do limite de escoamento 2 gque, para um
mesmo limite de escoamento, a tenacidade na condigao sobenvelheci
da & maior do gue na superenvelhecida. Com ¢ aumento do tempo de

envelhecimento ha uma transicio de fraturs predominantemente trans

L

oL

[

i

ar para predominantemente intergranular, sendo que os

ot

granu

¥

TEY

tipos de fratursg ocorrem pelo micromecanismo alveolar {"dimples™i.
Os alveolos transgranulares nucleiam na interface das particuias
ricas em Cr e 0% intergranulares na interface das particulas Mgln,
em contornos de grao. Ludtka e Laughlin 796/ verificaran, para
quatro ligas Al-In-Mg-Cu com baixos teares de impurezas e composi
¢do proxima da 747%, que também ha transicao de fratura predomimn
te transgranular para predominantemente intergranular. A nucles
cdo dos alvéolos transgranulares se di também nas particulas i
cas em Or, mas no caso dos alveolos intergranulares as particulas
Mgin, somente facilitam o coalescimento dos vazios po1s 2 nuclea-
cao se da em particulas ricas em Cr. Outrs observacac importante
desses autores foil que a tenacidade dessas ligas, medida por JC,-
diminui bastante com o aumento do teor dos elementos de liga ZIn e
Mg.

Altos teores de solute, contorno de grio de altao angule,
baixa taxa de resfriamento (a partir da solubilizacdo) e tratamen

te térmico de precipitacae em slta temperatura sem ser precedido
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por tratamento termico de precipitacio em baixa remperatura  favo

1
[

Ona

-4

recem a precipitacdo em contornos de grdos e produzenm

T

vres de precipitades largas que facilitam a fratura intergranular
¢ diminuem a tenacidade /88/. A fragilidade, ou diminuicio da te
nacidade, associada & fratura intergranular, resulta da diminui-
cio da resisténcia gue se desenvolve ac longo dos contornos de
grao durante o envelhecimento. Nas ligas da série 7XXX essa dimi
nuigdao de resisteéncle se deve, basicamente, a precipitacac prefe-
rencial em contorno de griao, pois a taxa de precipitacdo & maior
nas regioes dos contornos do que no interior dos griocs /93/. Como
conseqliéncia dessa precipitacido preferencial ha um empobrecimento
de soluto, nas regioes adjacentes aos contornos, que caracteriza
as zonas livres de precipitades {PFZ). Kirman /8%/ verificou aue
a fratura da liga 7075 nao & prioritariamente controlada pela lar
gura das zonas livres de precipitados.

Kawabata e Izumi /91/ verificaram, para a liga Al-6Zin-
~Z,5Mg e Fe, 51 e Cu < 0,01%, que a fracac em area de fratura
transgranular, durante o envelhecimento a 160”@, diminui acentua-
damente com o tempo de envelhecimento atée 4 horas, apresenta um
pequenc aumento entre 4 e 50 horas e um aumento mails pronunciado
entre 50 e 100 horas. A partir de 1 hora o valor de KIC acompa -~

-

nha a fracao em area de fratura transgranular, ou seja, KIC e di
retamente proporcional a fragldo em drea de fratura transgranular.

Quist, Hyatt e Anderson, ewm uma discuszic do trabalho
de Staley /88/, afirmaram que o efeiteo do silicic & diferente dop
ferro sobre a tepacidade 3 fratura das ligas da série 7XXY. Os es
tudos desses autores nac confirmam que o silicic influencia nega-

tivarente a tenacidade da mesma forma gue o ferro, de fato houve

um aumento significativo da tenacidade com a adicdo de silticio;
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Ko aumentou de 58,3 para 74,0 MPavm (- 27%3 quande o silicie foi

sumentade de 0,06 a 0,47%,
Broek /9%7/, utilizando 13 diferentes ligas de aluminio,

- B . . e v - . rhe
VISIVEIS m MICrosSCopio otiCo nag sao

i

verificou gue as particula
£8%6nC1a1s no processo de fratura mes poedenm deferminar o momento
e localizagde da fratura dactil e que as particulas visiveis e
microscopio eletronico podem governar o processo de fratura.

0 tamanho de grac exerce influéncia sobre a ductilidade
& tenacidade & fratura; KIC aumenta com a diminuicao do tamanhao
de grao fl16/. No caso de fratura intergranular essa dependencia
pode ser explicada em teymes do zsumento da fracde volumetrica das

zonas livres de precipitados com a diminmuicao do tamanho de grac

/247,



CAPITULD 4

MATERIAIS E METODOS

4,1. MATERTAIS

As ligas usadas neste trabalho foram preparadas pela

351

ALCOA TECHNICAL CENTER, Pennsylvania, USA. Foram usadss tres 13
gas de zluminic de alta resisténcia, da série 7XXX, cuja commosi-
cdo quimica se encontra na tabela 4,1; os rvesultados da analise
foram fornecides pela University of Virginia, Charlottesville, Vir

ginia, USA.

Tabela 4.1, Composicdo quimica das ligas de alumipio usadas neste

trabalho (% em peso).

i
1

Liga % In P Mg | % Cu % Fe % 81 % Zr 4 Ti

1 é ?
1 6,05 2,26 1 0,97 0,05 | 0,06 0,12 0,02
2 6,07 2,22 | 1,55 0,05 | 0,06 0,12 0,02
3 5,92 2,16 | 2,10 0,07 | 0,06 | 0,12 0,02

H | i

Torna-se importante salientar que essas ligas possuenm
baixos teores de impurezas (Fe ¢ Si) e nac possuem Cr. A composi

¢io quimica da liga 2 (1,55% Cu) se enquadra na composigac da 13

ga comercial 7475 sendo que a principal diferenca se refere ]
substituigao do Ur pele Zr. Nota-se, na tabela 4.1, gque a compo-

sigac quimica das trls ligas € praticamente igual, exceto no €aso

e
L]
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do teor de [u. Considerar-se-a, neste trabaslho, gue a8 liga 1 pos

o

sui 1% de Cu, @ ligs 2 1,6% Jde Cu e oa Tiga 3 Z2,1% de Cu.

As ligas forawm receblidss no estado laminade. A lamina

cao foi critericsamente conduzida de maneira a produzlr chapas

com iguais grau de recristalizacdo e tamanho de grac vecristaliza
do, Dessa forma, as tres ligas ficaram com microesiruturas simi-
lares, sendo que a diferenca basica entre elas se refere  somente
ao teor de Lu.

A sealléncia de laminacao utilizada foi a segninte: pla-
cas com 56 mm de espessura foram solubilizadas a 480°¢ por 12 he
ras ¢ resfriadas ao ar até a temperatura de 400°C.  Em seguida fo
ram laminadas até a espessura final de 6,4 mm em 8 passes; as 712
ducoes foram de 18,2 - 11,1 - 12,5 - 14,3 - 16,7 - 25,0 - 40,0 -

. . w O
- 44 0%, rvespectivamente, sendo as placas reaquecidas a 4007°C en

tre 0% passes.
4.7, TECHNICAS EXPERIMENTAIS

4.2.1. Caracterizacao da microestirutura

Os parametros microestruturals das ligas foram original
mente medidos por Sarkar, Marsk e Starke Jr. /2Z1/ e se encontram
na tabela 4.2.

D grau de recristalizacao {porcentagem em volums de

grans recristalizados) fol medido pelo metodo da contagem de pon

tos /21, 99/. Este método comsiste na superposicaoc de um reticu-

lado sobre a fotomicrografia e contagem dos pontos coincidentes
com os grapcs vecristalizades; a fragde volumétrica dos graocs e

cristalizados € dadas por

f\rgj? = e 100 (4.1}



Tabela 4.2. Parametros microestruturais das ligas Al-6Zn-2Mg-x Cu

721/,

Liga (% (Cuj 1 1,6 2,1 |

EGrau de recristalizacac (53 12 § 12 ; 13 ;
 Tamanho dos grios nao E : %
: recristalizados (uml 11060 § 1100 : 1100 :
' Tamanho dos subgrios {(um) 10-15 10-15 1 10-15
: Tamanho dos graos _ : §
| recristalizados (um) 4050 : 4050 § 2050 ;
" : i

onde p. ¢ ¢ nimero de pontos do reticulade que estdo sobre GS

graos recristalizados e Py ¢ o numero total de pontes do reticuls
do. O valor do grau de recristalizacao, da tabela 4.2., ¢ um va
lor médio de varias medigdes ao longo das secohes transversal e
Tongitudinal.

0 tamanho dos graos recristalizados e nao recristaliza-
dos foram medidos pelo método do intercepto /99/. Este método con
siste na superposicioe de um circulo de diametro conhecido scbre a
microestrutura na qual se deseja medir o tamanho do grao e a se
guir conta-se o nimero de interseccoes do Circulp com ©S CONTOTTOS
do grao da micreoestrutura; o diametro médio dos griocs (¥} & dade
por

T oo (4.2)

onde &L & o perimetlro do circule superposto; A & o aumento utili-

zado no microscopin e N, £ o numero de interseocdes.
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§.2.2. Tratamento termico de solubilizacao

Easd

{mie

As chapas com O,4 mm de g¢spessura foram covtadas em
ras com as dimensoes de 6,4 x 11 x 300 mwoe 6,4 x 14 x 300 mm na

direg

piagd

¢ de laminacao., vomo indica o esguema da figura 4.1.

Figura 4.1. Grieﬁtagﬁﬁ das tiras com 0,4 x 11 x 300 mm e 6,4 x 14

x 300 mm na chapa laminada.

Essas tiras foram solubilizadas a (482 % 5)°C durante 1
horaz. O equipamento utilizado foi um forno de resisténcia, tipo
mufla, comandade por um controlador do tipo lige-desliga acoplado
a um termopar cromel-alumel; forno marca Brasimet {(temp. max. de
1350°C).  Para garantir pouca variacao na itemperatura (max 100C},
as viras foram colocadas entre duas mantas de amiantc € & tempers
tura foi acompanhada durante todo o processo cem auxilioc de um
termopar adicional colocado junto as tiras, do tipo cromel-zlumel

¢ conectado a um rvesgistrador grafico marca Phillips.
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4.2.3, Pre-deformacac

ApOs a solubilizachko as tiras foram resfriadas bruscamn

s resfriamento

P

» ) e . . -

te em agua fria (-~ 207C). TImediatamente apos €55
hrusce as tirvas foram pré-deformadas, em tracao, de aproximadamen
te 1,5% de alongamento, com a tira orientada na direcao de Jamina

cio, com auxilio de uma méquina universal de ensalos Mohy Fedevheff

tipo UED4OD (40 t).

4.2.4., Tratamento termico de envelhecimento

Apds a pré-deformacdo as tiras com 14 mm de largura fo
vam Cortadas em amostras de &,4 x 6,4 x 100 mm e as tirvas com 11
mm de largura em amostras de 6,4 x 11 x 47 mm. Todas ©ssas amos-
tras foram envelhecidas artificialmente, em um forne tipo pogo com
aquecimento resistive construido especialmente para esta finalids
de. As amostras foram celocadas em banho de 6lec, dentro do for-
no, ¢ a temperatura foi controlada por intermédic de um  termopar
Fe-Lo acoplade a um controlador eletronico. O forno foi alimenta
do por um variac conectado a um rele comandado pelo controlador.
fom osse sistema fol possivel obteyr uma variacdo de temperaturade
Y 1¥C durante todo o tratamento de envelhecimento. Adicionalmen-
te a esse sistema, a temperatura do banho de oleo foi acompanhada
por um termopar cromel-alumel conectado a um registrador Phillips.

0 tratamente térmico de envelhecimento foi realizade a
temperatura de 12006, nos tempos de 1, 24, 50, 100, 200 e 300 ho

Tas,



4.2.5. Confecgaon dos corpos de prova

a)l Usinapgem des corpos de prova para o ensaio de tracao

As ampstras de 0,4 x 6,4 x 100 mmgapSS o envelhecimento,

foram usinadas em corpos de prova ¢illindricos para o ensaic de
tracido de scordo com a NER 6152/80. As dimensoes desses COTPOS

de prova se encontram na figura 4.2.

e R o2
RE,3 G4 7
, COZINCSE
e s
—(La' L
20
25 24
Fi
&7

Figura 4.Z. Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de tracac

{em mm).

0s corpos de prova para o ensaloc de tracao foram usinados em  uma
miguina especial para a confecgao de corpos de prova; esta possul
uma fresa cilindrica vertical, com diametro de 25,4 wmm, que gira
a 20000 ypm e o corpo de prova, fixade horizontalmente enire pon
tas, também possul movimento de rotagao. O corpo de prova avanga
sobre a fresa sendo que o perfil do mesmo & dado por um gabarito.
Com essa magquina foi possivel obter corpos de provas de boa guall
dade dimensiomal. Terna-se importante sallentar gue 8 usinagemn
nesta maquinag nao introduz grandes fensoes internas nem deforma-

coes plasticas ne corpo de prova, pois, devido ao pequeno  diame



tro da parte Gtil (¢ 4 mm) € praticamente impessivel o torneamen
te convencional. Alénm disso, foi possivel fazer nesta miquing
uma pequena diminuigao do dismetro (da ordem de centésimos de mm)
na regido central da parte Util do corpo de prove, facilitando a

ruptura dos mesmos nessa regido guando se resliza o ensalo.

b} Usinagem dos corpos de prova para o ensaio de tenacl

dade a fratura

foram usinadas em corpos de prova para o ensaio de rtenacidade a
fratura. Foram confeccionados dois tipos de corpo de prova; para
o ensaic COD e para o ensaio Jipe segunde as normas BS 5762 {(COD)
e ASTM E 8132 {JIC) - ver tabela 3.2. Ambos os tipos de corpo de
prova se referem ac ensaic de flexao com o COTRe de prova apoiado
em trés pontos. Em todos os corpos de prova o planoe da trinca
ficou com orientacio L-T (ver figura 3.2). As dimensoes finais
dos corpos de prova se encontram na fipgura 4.3.

0s corpos de prova, para o5 ensaios COD e JICQ foram
usinados em um torno universal com auxilio de dispositivos que fo
ram especialmente construldos para essa finalidade. Com esses dis
nesitives de usinagem foil possivel usinar os corpos de prova den-
tyo das tolerdancias especificadas na figura 4.3. Depois de using
dos, os corpos de prova foram i1ixados até lixa 600 e polidos meca-

A

nicamente nas faces indicadas na figura 4.3. Este polimento fac:i

1ita bastante a observacao da pré-trinca por fadiga.
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Figura 4.3. Dimensoes dos corpos de prova para o ensaio COD {aj ¢

para o ensaio J}C {h)} {em mml).

¢} Formacdoe da pré trinca por fadiga noes corpos de

pPre
va para o ensaioc de tenacidade a fratura
Apbs a usinagen dos corpos de prova, mostrados na figu

ra 4.3, foi feita a pré-trinca por fadiga na raiz do entalhe usi-
nado, utilizando uma maquina de ensaioc MTS modelo 810 (10 t} ¢ um

dispositive especialmente construido para o ensaio de tenacidade.



Na figura 4.4 se encontra a fotografia desse dispositive com O

corpo de prova & no Anexe | o projeto completo de mesmo.

Figura 4.4. Fotografia do dispositive usado na formacao da pre

trinca por fadiga.

Torna-se importante salientar que o dispositivo apresen
tado no Anexo | fol usade na maioria dos ensalcs e significa  uma
otimizacao do dispositiveo apresentado na figura 4.4. Esses dispe
sitivos garantiram um bom alinhamento do corpo de prova, satisfia-
zendo perfeitamente as rvestrigoes das neormas BS 5762 /31/ e ASIM
£ 813 /17/.

As condicdes de carregamente, para a obtencao da pPYe-

trinca por fadiga, se encontram na tabela 4.3, sendo que a varia

cao da carga com o tempo foi senoidal.
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Tabela 4.3. Condigoes de carregsmento usadas na obtencdo da pre

ga nos corpos de prova dos ensaios COD

& ¥

trinca peor fadi

e £, - R
Y1c
_ B S e §
19 Hstagio 29 Estagic
L P R fregilencia | P, P
min nax | : min max
N Ny 1P /P L (N2 (N
(0 PPl ! _j (N
: E - :
&0 1 800 1 0,066 ¢ 3 20 470
'E ) et e AR s

* 0 primeiro estigio do carregamento se refere & nucleacic e pro-
pagacéo da trincs de fadiga até sproximadamente a metade do com

primento total;

** (3 segundo estagio se refere a propagacac da trinca a partir do

estagio anterior até o comprimento final.

1

Os valores do fator de intensificacao de tensao, dado
pelas equacoes {(3.Za) ou (3.5} e baseade nas carpas da tabela 4.5,
se encontram na tabela 4.4. As condigoes de carregamentc, para a
obtencio da pré-~trinca por fadiga, satisfazen perfeitamente as
restricoes da tabela 3.3,

A pré-trinca foi medida externamente com auxilio de um
microscoOpio universal Carl Zeiss,.made}o UMM 300/100. O comprimen
to final da pré-trinca, usado nos modelos matematicos, foi obrido

apos o enszio de tenacidade pela ruptura completa do corpo de pro

va e medicdo sobre a superficie de fratura {(ver figura 3.5].
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4.2.6, Ensaio de tragiao

fis ensains de tracas foram reallzados na lemporaiura am

hiente em uma méguina MTS modelo 810 (10 t). As propricdades e

chnicas foram ohtidas segunde a NBR £152/80. 0 limite de £ECOD
mento foi determinado a partir de uma deformagac permanente de

5,29 e o limite de resisténcia 2 tracac a partir da carga maxN ima.

A carga fol aplicada wonotonicamente a uma taxa de deformacac da
At -1 . 4 . S :

grdem de 5,10 ¢"t. Foram realizados deois ensaios para cada con

dicao, sendo gue as propriedades mecanicays representam uma madia

das resultados desszes dols ensaloes.

4.2.7. Ensaios de tenacidade 2 fratura

Qs ensaios COD e Jy0 foram realizados na temperatura am
biente em uma maquina MTS modelo 8§10 (10 t} com o dispositivo apre
sentado no Anexe 1, com controle de deslocamento. Todog 0% en
saios foram de flexde com o corpo de prova apoiado em trés pontos
e com erientacio do planc da trinca L-T {ver figura 3.2}, A taxa
de aumento do fator da intensificacao de tensao foi da orden de

7 wpa.m/°

fs.
a) Ensaic COD
Foram realizados dois ensaios, segundo a BS 576Z /51/,
para cada condigao, sendo registrado em todos ensaiocs a carga  om
funcdo do deslocamento de abertura da trinca (CODI. © COD foi me
dido por um extensometro (Vclip gage’) MTS modelo 632.03C-20, adap
tado ao corpo de prove (ver figura 3.06).

Utilizou-se o pardmetro &  para caracterizar o Cop erl
rico. Na figura 4.5 se encontram duas curvas caracteristicas ob

tidas no ensaio COD e o griterio usado na definican de Pf 2 VC.



O valor de 5C foil calculado de acordo com a equacao 3.4.

LAR G LARGHA

‘Mmm
NMMMW

Con

con
_L_l

Figura 4.5. Curvas caracteristicas obtidas no ensaic (0D ¢ o cri

tério utilizado para a definicao de P.e V.
As curvas carga-COD foram usadas para determinar a TE
780 de resisténcia do espécime (R ), que e um numerc adimensional

Gtil na comparacap ds tenacidade de materiais quando o5 corpos de

-

prova sdo da mesma forma e tamanho mas sdo insuficientes - Bmenor
[

do que &

2 Y . 3 oy o n K " i e .
5D {RIC/JGJ para a obtencac de }IC' Este parameiro
definido na ASTM E 398 /42/; para o corpo de prova de flexao apoia



do em trés pontos este parametro € dado por

2

R = & P w/Biw-a_ ) © {4.5)

sh max /Bl #i7 Ye 1 ’

ande P ¢ a maxima carga da curva carga-COI, w e B a largura e

MEX

espessura do corpe de prova, a; © comprimento da trinca e o, 0 ii
mite de escoamento.
O comprimente da trinca (31} foi medido apos o ensaic,
. ~ ‘1 . . - - -~ b -
pela observacdo direta da superficie de fratura, com auxilio deunm

microscopio universal Carl Zeiss, modelo UMM 308/100, de acordo

com o a tabela 3.4,

hl Ensaio JIC

O parametro critico de tenacidade em termos da integral
N {JIE} foi obtido pelo método do carregamento interrompido segun
do a ASTM E 813 /17/. Foram realizadeos varios ensaios para as
tres lipas envelhecidas a 120°C nos tempos 1, 24 ¢ 200 h.

Fei registrado, em todos os ensaios, a carga em funcao

do deslocamento do ponto de aplicacac da carga {ver figura 4.6).

w2 BSOS FERGE Az

\\.acwrg e Aﬁwa,&géa Bd Caggs

. -
AP REGPONSRWEL MHad  mPucAcaD D4

\

. A R

Figura 4.6. Esquema mostrande o ponto de aplicagso da carga o

ENSEI0 J e
) ic
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A carga ¢ o deslocamento foram medidos dirstamente pela
maguina MTS. Os ensziocs foram interrompidos antes da rupturs do
corpo de prova, de maneira que, para cada condicao, foram realiza
dos varies ensaios com varies niveis de crescimento da trinca.

O valor de J, para cada ensaloe, foi calculade de acordo

com a egquacae (3.9),0u seja
5 - 24 / Bb (4.4)

onde A & a dres sob a curva carga-deslocamento, B € a espessura do
corpe de prova e b o= LECERE e a largura do corpo de prova £
a. ¢ o comprimento da trinca. A area sob a curva (A} foi obtida
com auxilio de um planimetro.

0s wvalores do comprimente da trinca (aij e da extensao
da trimca {4a) correspondentes ao ponto de interrupcao do ensaio
foram medidos diretamente sobre a superficie de fratura com auxi-
1ip de wm microscopio universal Carl Zeiss, modelo UMM 007100,
ApOGs o ensaic introduziu-se tinta na trinca e, apbs a secagem da
mesma, o corpo de prova foi rompido por fadiga, o gue facilitou a
chservacac das regides correspondentes & pré-trinca € ao crescimen
to estavel da trinca; ¢ comprimento da trinca {ai) e 8 extensao

das trinca (4z) foram medidos de acordo com a tabela 3.4 ¢ {fipura

3.10.

4.2.8. Fractografia

A superficie de fratura, dos corpos de prova do ensaic

Jyﬁﬁ foi analisada utilizando um microscopio eletrénice de  varre

durs Cambridge - Stereoscan 54-10.



CAPITULD 5

RESULTADOS E DISCUSSAD

5.1. MICROESTRUTURAS CARACTERISTICAS DAS LIGAS

A figura 5.1 mostra as micregrafias caracteristicas das
trés ligas usadas neste trabalho. A microestrutura consiste basi
camente de graoes nao recristalizados contendo subgraos e ETA0S
recristalizados (Tabels 4.2). As dirensoes e formas  dos gracs,
subgraos, particulas grandes e particulas intermedidrias foram es
tabelecidas durante os estagios da fabricacao das ligas {lingota-
mento € laminagao) e ndo sdo sensivelmente afetadas pelos trata
mentos térmicos de solubilizagaoc ¢ envelhecimento FBE 05/,

Alarcon /100/, utilizando microscopis eletronica de
transmissao, verificou, para as ligas usadas neste trabalho, que
as particulas intermediarias sio aproximadamente esféricas, me
dindo apreoximadamente entre 0,5 2 1.0 um. Os precipitados endure
cedores, observados atraves da imagem obtida enm Campo es3curo, sao,
a grosso modo, uma ordem de grandeza menor do que as particulas
intermediarias; esses precipitados sao os responsaveis pelos ele

vados nivels de resisténcia mecinica apresentadoes por essas ligas.

5.2, RESULTADOS DOS ENSAIOS
5.2.1. Resultados dos ensaios de tracio

As propriedades pecanicas (limites de escoamento e de




Fig. 5.1. Micrografias caracteristicas das ligas AI-6Ly

23
i

2Mg -xCu,

no estado come recebide {(laminado). Atague de Keller.

Aumento 50 =x.
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resisténcia & tragac), das ligas usadas neste trabalho, foram ob
tidas a partir de emsalos de tracao de acordo com o procedimento
do item 4.2.6. Na tabela 5.1 se¢ encontram €358 propyiedades. O
module de elasticidade obtido dos ensalos, para as tres ligas, fol

em mediag V2450 MPa.

Tabela 5.1. Limite de escoamento e limite de resisténcia a itragho
t-hr{‘

. - . ) 0
das ligas Al-06In-2ZMg-xCu, onvelhecidas a 12070 nos

i

pos indicados, com 0s corposd de prova orientades na di

recac de laminacao.

5 - o ; " - o S—
Liga . Tenmpo Env. Te gt
(% Cu) § (h) ; (MP2) (P
1 ' 453 540
24 558 585
>0 554 588

. 50 568 605
1,6
l 100 562 597 |
200 553 590
| 300 545 f 585
| j f
? ? 1 476 ; 577
§ 24 573 | 619 |
) | 50 | 571 § 628
f 100 ; 570 : 629
: 200 ' 587 632
E 360 570 630




5.2.2. Resultados dos ensaios de tenacidade a fratura

4 tenacidade a fratura foi avaliada em termos de JIC &

: - . - . . - - )
& para as tres ligas envelhecidas s 1207C em varios tempos de  en

Fad

p

velhecimento. Além desses dois parametres, fol possivel determi-
nar & razao de resisténcis do espécime (R_y ). que e um numerc ad
mensional Util na comparacgae da tenacidade de materiails guando as

dimensoes e forma dos corpos de prova sap iguais.
a} Resultados dos ensaios J..

As curvas tipicas da carga em funcao do deslocamsnto do
ponto de aplicacéo da carga, para as tres ligas envelhecidas a
120%C nos tempos 1, 24 e 200 h se encontram na figura 5.2.

Na tabela 5.2 se encontram as dimensdes caracteristicas
dos corpos de prova ¢ o5 resultados dos ensalos JIC’ para as tres
ligas envelhecidas a 1206°C nos tempos 1, 24 2 200 horas. A inte-
gral J, de cada ensaio, foi obtida de acorde com a equagcac (4.4)-
J = ZAjfBb. Os pontos (Aa, J), obtides no ensaio JIC’ para cada
‘porcentagem de Cu e tempo de envelhecimente, foram usades ne cal-
culo da curva R, utilizando o método dos minimos gquadrados. A re
ta de arrvedondamento teodrico da ponta ds trinca fol obtida de acor
do com & eguacac (3.8} - J = 2 o, ha, usande, para cada condicao,
as propriedades mecanicas da tabela 5.1. Na tabela 5.3 se encon-
tram 0% resultados finais do ensaio JIC” 0 valor de JQ foil obti-
do a partir da intersegac da curva R e da reta de arredondamento

tedrico da ponta da trinca.
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Fig. 5.2. Curvas tipicas carga-deslocamento do ponto de aplicacao

da carga das lipgas Al~6In-2ZMg-xCu, ensailadas em flexao
com o plane da trinca orientado na direcac L-T, envelhe
cidas a 1209 por 1, 24 o 200 horas.



Tabela 5.2 - Dimenstes caracteristicas dos vorpos de prova ¢ resultados dos ensaios JIC’ para as
tigas AL-6In-2Mg-xCu, envelhecidas a 120°%C nos tempos 1, 24 ¢ 200 h.  Plano da trinp

ca orientado na direcfc L-T.

Tempo  de N9 do corpo Dimensdes Caracteristicas * Resultados dos Ensalos
4 Lu -1-1;1\.»@'1?%: imentol de prova ’ ( m)f ; dl ;\; """"""" }_\ wvj
{mm) {1 {amm) Ckef {kJ /m }
A 1,60 6,40 0,40 178,49 184,49
B 1,70 6,50 1,63 253,7 284 .4
i ) 1,80 6,60 2,1 288,% 333,4
K 1,90 b,70 2,44 328,13 3490,3
B 1,80 65,70 2,99 3583,1 419,7
A 1,33 6,20 0,48 106,3 109,8
. 24 3 1,34 6,20 0,658 109,2 112,8
c 1,33 6,20 0,80 129,2 133,4
D 1,70 6,57 1,39 152,6 174,5
A 1,56 6,10 4,34 87,0 87,5
200 B 2,40 6,94 0,40 82,0 105,0
C 1,68 6,20 0,48 88,3 10%,8
D 1,55 6,30 7,00 125,0 133,80
A 1,64 6,50 0,26 110,0 123,86
B 1,44 6,20 6,29 1es .o 11,5
C 1,50 6,36 0,30 106,4 114,7
1 D 1,30 6,16 0,35 135,46 138,56
E 1,50 6,36 ¢,40 141,90 152,0
E 2,00 6,85 . 0,840 170,060 Z11,8
G 1,80 6,66 0,85 163,0 191,72
B 1,80 6,70 1,42 219,0 254 .89
A 2,03 6,30 0,40 36,8 94,2
B 1,49 6,35 0,51 105,7 113,7
C 1,68 6,54 0,74 80,0 9@, 2
1,6 24 i 1,59 6,4% 1,78 P27,7 141,2
E 1,68 6,58 0,93 11,0 115,7
F 1.1% 5,90 1,22 148,0 134,8
G 1,88 6,73 1,22 127,4 153,0
H 1,80 - 6,47 1,66 167,0 185,3
A 1,58 4,34 0,59 56,8 6f L8
B 1,40 5,00 1,33 57,2 54,9
200 C 1,41 6,14 1,60 64,0 64,7
jE; 1,38 0,24 1,75 ofi, 7 2.4
E 1,48 6,25 1,32 43,0 45,0
A 1,43 6,29 8,29 94,3 99,0
B 1,47 6,33 0,33 108,0 115,7
C 1,39 6,25 (4,40 13,0 137,35
1 D 1,56 6,42 1,60 103.,3 15,0
E 2,350 7,00 0,70 159.0 07,9
F 1,09 5,95 1,00 169,0 162,0
G 1,58 6,20 1,35 226,1 233,4
A 2,33 6,54 0,27 64,2 75,7
11 24 B 2,06 6,26 @,40 77,6 82,0
S C 1,63 6,40 1,63 154,80 163,8
D 1,13 5,80 1,73 173,2 165,7
A 1,34 6,00 4,57 79,1 78,4
B 1,15 5.88 1,01 88,3 84,0
200 C 1,23 &, (4 1,29 83,0 83,3
Y 1,12 5,73 1,46 130,9 126G,3
G 1,16 5,75 1,70 136,0 125,%
* - ghtidas apds a ruptura 4o corpo de prova;

A & a arem sob a curva carga-deslipcamento do ponto de aplicacdo da carga;
J & a integral J, obtids de acoerde com a equagio {4.4) - J = EA/B(wwai}; B=25mmewa=10mm.



Tabels 5.3, Resultados finalis dos ensaips J
C

FAUES flexao com

tado na direcao L-T.

e epsaio de

para

IC
- N s
Adl-6in-2ZMg-xCu envelhecidas a 1207°C nos tempos 1,

128

a5

ligas

24

o rplanc da trinca orien

. . Tempo de dJ /da i - 5 E
5w v ; ‘ i : T :
. envelheci-@ .y 5 . gy : ;
© omente (hlo : ;e : § ]
5 : ' ; T T :
§ 1 165 92,5 ,27,2 0 0,99
| 1 | 24 L 76 4,5 16,4 1 0,99 5
g 200 § 91 23,5 | 5,4 : 0,483
{ i L 1 126,0 ; 35,0 ; 0,97
/ i : " : . . f -
1,6 : 24 : 68 7, | 14,6 ; 0,87
L 200 57 -0 G | -
; : : : L
a e E
; 1 f 59 108,7 28,4 § 4,853
H i ! H
| P | E
2,1 24 &1 63,6 ! 13,0 0,90
200 45 L46,1 9.0 4,88
3Q - obtides a partir da intersegsao da curva R e da reta de arre-
dondamento tedrico da ponta da trinca;
dl/da -~ inclinacao da curva R,
T - modulo de rasgamente {admensional) - calculade de acorde com

a eguacac {(3.12) - T

coamento e de resistencia 2 tracao, dados no item

do a parvtir da relagac /102/

extensao da trinca

(dd/da) . E/o,* ~ onde E

elasticidade e o, a média aritmética entre os limites de

F=
et

(hal e

o modulo de
es

5.2.1;

coeficiente ou indice de correlacdo dos pontos (aa, J), obti-



tepral J (J) para cada corpo de prova, dados na tabela §.2, n &

o numero de corpos de prova para cada composicao de Cu e tempo de

envelhecimento e Aa e J sao uos valores médios dos n corpos de pro

va. Torna-se importante salientar que os niveis de significdncia,

s

dos valores de r da tabela 5.3, sao inferiores a 8 sendo  gue 0
b} Resultados dos ensaiocs 0D
As curvas tipicas da carga em funcao do deslocamento de

o
« nes

abertura da trinca, para as treés ligas envelhecidas a 120
tempos 1, 24, 508, 100, 200 e 300 horas, se encontram na fig. 5.3.

Na tabels 5.4 se encontram algumas dimensdes caracteris
ticas dos corpes de prova e os resultados dos ensalos COD. As  ou
tras dimensdes dos corpos de prova estao de acordo com 8 figurs

At T

4.%{ay.
5.3, DISCUSSAC DOS RESULTADOS DOS EKSAIQS DE TRACAC

(s parametros de tenacidade a fratura, dentrc do campo
glasto-plastico, sao determinados a partir de ensaios especificos
em corpos de prova pré-trincados por fadiga. Aleém desses ensaios,
no calculo desses parametros se usa o limite de escoamento, o 1i-
mite de resisténciz A tracao e o modulo de elasticidade. Dessa
forma, previamente aos ensaios de tenacidade a fratura, € usual
realizar ensaios de tracac convencionais para se obter essas pro
priedades. Nesse trabalho foram realizados ensailos de tracao Com
o propGsito de obter essas propriedades e caracterizar a curva de
envelhecimento das ligas estudadas.

Foi possivel verificar, com base em estudos previos /21,
100/, gue o tempo correspondente a maxima resisténcia para as  1i

gas usadas neste trabalho {Al-6In-~2Mg-xCul, envelhecidas a 12006,
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¢ avroximasdamente 24 b desss forma, o tratamento térmice de enve

i
B

. O : .
thecimento de 12070 por 24 b nessas ligas corresponde a condigag

comercial Ta.

Com o objetivo de obter uma ampla faixa de comportamento

Ly

mecanico, se fez nessas ligas tratamentos térmicos de envelhecimen

-J

0“‘ i '8l 1, by P
to a2 12070 nos tempos 1, 24, L0, 100, 200 ¢ 300 h. Na figura 5.4

£

se encontram as curvas do limite de escoaments € do limite de e

stéencia a tracao para essas condicdes.

Oy 2 4
7008 & Ut MPe
e 42,8 % 00
e s T
OO prars i AT p— L 1,8 %% Ty
s T ,M*’”’.:W : ™ g “g B Ol
W GW$ ”"""""“E‘“W., —%—»_., M i”iﬁ Lu
4—"’/ M'M‘ 'M' Eﬁ’éyﬁﬁ G’s
M‘M/ M-- t Pdy G
KO0 M:/
F0dH
500+ ; - . ; , . £
i i 24 B0 W00 200 300 1000

TEMPO DE ENVELHEGIMENTD A 120 "0, b

Fig. 5.4. Curvas do limite de escoamento {0 ) e do limite de resis
3 o =

teéncia a tragiao (¢ em funcao do tempo de envelhecimen-
I

,r

{:‘3*."!‘

to a 1207 C, para as ligas Al-6In-2ZMg-xCu. Corpo de opro

va orientado na direcao de laminacan.

Note-se, na tabela 2.1 e figura 5.4, gue guando essag 11i

- . ¥ ‘
gas estao envelhecidas a 1207C por 1 h, elas se encontram em condi

F

coes sobenvelhecidas. JIsto se ceracteriza pelos baixos niveis de



Yo
Lt
(]

resisténcia apresentados pelas mesmas nessas condigoes ¢ pelo ga
nho de resisténciz quando se passa desse tempo para 24 h (condi-
ca0 de maxims resistencial; com hase no limite de escoamenio ¢ g4

nho de resistencia, quande se passa de 1 para 24 b, foi de 23,2,

22,9 ¢ 20,4% respectivamente para as ligas com 1, 1,6 ¢ 2,13 de
.

4 diminuicao do limite de escoamento, a partir de 24 h,
& maior para a liga com 1% de Cu e menor psra a liga com 2,1% de
Cu: essa diminuicdo, de 24 até 300 h de enva}hecjmento; fo1 de
5,9, 4,2 e 0,5% respectivamente para as ligas com 1, 1,06 & 2,1%de
Cu. Assim, nao ha um tempo de envelhecimento que caracteriza a
maxima resisténcia e sim uma faixa de tempo, sendo que esta falxa
aumenta com o aumento do teor de Cu. Entao, naz condigoes estuda
das, ndo ficou perfeitamente caracterizads a regisoc corresponden-
te ao superenvelhecimento, principalmente para a liga com 2,1 %<de
Cu.

Com o aumento do teor de Cu houve aumento da resistencia
mecanica. Com 1 h de envelhecimento o limite de escoamento € de
453, 463 e 475 MPa respectivamente para as ligas com 1, 1,0e,1%
de Cu, o que representa um aumente medio de 2,6% para um aumento
de 0,5% no teor de Cu. Com o aumentp do tempo de envelhecimento,
essa diferenca praticamente se mantém até aproximadamente 50 h e
a partir dai ocorre um aumento dessa diferenga, sendo que, Con

&

300 h se tem um aumento médioc no limite de escoamento de 4,2% p;

Tl

i

ra um aumento de 0,5% no teor de Cu {ver figura 5.4). Este com

portamente sera explicado no item 5.4.2.



5.4, PREVISAD DO COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO E DISCUSSAC DOS RE

s

SULTADOS DOS ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA

A metodelopia da wecanica de fratura linmearmente cldsti
cz se baseia no parametro KIC’ a tenacidade a fratura cm deforma-
gas plana. Atualmente, o nownero de informacdes compiladas  scbre
gssa metodolegis € bastante grande, sendo a sus aplicacaoc bastan-

te difundida industrislimente /103/. HNo entanto, para as lipas de
A b

aluminic de alta resisténcia e alta tenscidade, essa metodologis

- - - e -« -
esharra em uma seria restricao: s espessura minima do corpoe de
prova, necessaris a determinagdo de KIC’ deve ser relativamente

grands.

As ligas de aljuminio de alta resistencia sao amplamente
usadas na indistria aeroespacial na forma de chapas, muitas vezes
com espessura igual ou inferior a 6,4 mm; per 1550, convencional-
mente, a caracterizacéo da tenmcidade a fratura dessas ligas, nes-
sas condicGes, € feita através do parametro K, - fator critico de
intensificagdo de tensao /104/. Isto representa um certo problema
pois este parametro varia com a espessura do corpe de prova. Torna
se importante, entdo, caracterizar a tenacidade a fratura dessasli
gas, na forma de chapas finas (espessurs menor do que 6,4 mm}, atrs
vés de um parametroe gue Seja uma propriedade intrinseca dessas 131

gas. O parametro JIC & um candidato. Para se verificar a valida-
de ¢ campo de aplicagdc desse parametro, na caracterizacfo da tens
cidade 8 fratura das ligas de aluminio de alta resistencia, se ob-
teve, atraves de tratamentos termicos de envelhecimento das lipas
Al-6In-2Mg-xCu {com tres porcentagens diferentes de Cu - 1; 1,6 e
Z,1Y, umg ampla faixa de comportamento mecanico. A seguir se fara
uma previsac desse comportamente, & partir deos resultados dos ern

snios de tracao e de valores de KIC obtidos da bibliografia.



S.4.1. Previsac do comportamente mecanico, noe gque se refere

a tenacidade a fraturas em condicdes elasto-plasticas,
das ligas usadas neste trabalho, a partir dos resulta
dos dos ensaios de iracao e de valores de KIQ obtidos

da bibliografia

As ligas de aluminio usadas neste trabalho sao de alts
resistencia ¢ de alta tenacidade pols possuem baixos teores de im
purezas (Fe e Si) e utilizam Zr, aoc inves de Cr, como agente con
trolador ds recristalizacaoc /88/. Além disso, a temperatura de
tratamento térmico de envelhecimento usada neste trabalho (120°0)
favorece a formacao de partf&ulav com distribuicac bastante fina,
o gue tamhém favorece a tenacidade a fratura /24/. Com isso espe
ra-se obter niveis de tenacidade & fratura bastante altos. Conse-

guentemente, a espessura minima do corpe de prova do ensaio JIC’

pars que hais condicdes de deformacio plana - B = Z5 &EF ;e

min ¥

feguacao {2.54)] - devera ser relativamente grande.

A espessura minima do corpo de prova, necessaria a  de-
terminacao de JIC’ foi estimada a2 partir de valores de KIC deter-
minados, para as mesmas ligas usadas nesse trabalho, por Lin ¢
Starke Jr. /27/, para a condicao T651 que € igual a condicao  de
envelhecimento 120°¢C por 24 h realizada neste trabalho. Esses va
lores de K;g foram obtidos com o plamo da trinca orientado na di
recan T-L, gue nioc corresponde & orientacio usada neste trabalho
(L-T¥. Como visto anteriormente [(no item 3.2, tabela 3.1), & orien
tacao do plano da trinca influenciz bastante a tenacidade a fratu
ra das ligas de aluminio de alta resisténcia. Baseado em duzs TE
ferencias bibliograficas de grande importancia industrial, "Metals

Handbook' /817 e o manual da "Battelle Collumbus Laboratories™ /103
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foi possivel verificar gue a relacdo £KTC}I TZ(K*CET v Para a 1i
L Wi EW R W) i

ga 7475 {que tem composigdo quimica nroxima da liga com 1.6% de

)

Cu usads neste trabalhol), nas condicoes THS1. T7351 e T7451 € en

média 1.2. Assim. com base nos valores de {K}C}T 1o da referen-

{f“

cia /277 acima citada. fol nossivel estimsy {KIC)L T pela relagao

{KIC}I_T = 1,2 (K, i oy - Fei pessivel, assim, estimar os valores

de (J ), ¢, pars as ligas usadas nesse trabalho, & psrtir de
— . -, I 2 . -

(K estimado, atraves da relacsac JIF = Kifilmu J/E - eguacao

ICTL-T
{(2.50) - com E = 72450 MPa (obtido nos ensaios de tracaol) e adota

do v = 0,31 /137, €Com esses valores estimados de JIC e comaus pro -

priedades mecanicas obtidas nos ensaios de fragao, para & condi
cac de envelhecimento 120°C - 24 h, foi estimado 2z espessura mfni
ma do corpe de prova a2 partir da relacao Boip © 25 {chfﬁyj-equg
cap {2.54). Esse procedimento forneceu valores estimados da es

pessura minima do corpo de prova, para o ensaio JI?’ de 2,3, 2,3
¢ 1,5 mm respectivamente para as ligas com 1, 1,6 ¢ 2,1% de Culver

tabela 5.5%.

Tabela 5.5. Estimativa dos valores de ng e da espessura minima do
corpo de prova para a realizagao do ensaio JIC’ narsa

_ ) ‘ o 1C
as ligas Al-6Zin-ZMg-xCu envelhecidas g 120°C por 24 h

T R [ G R O Iy
igal it Wepr " Uidpr 7 %  Bin
2 ; 172 W i e ) ;l o)
s Gl (Pa.an’ 4 Opa.m/?y L cdmey 0 ey (m)
1 54,5 65,4 53,5 573 2,3
1,6 54,9 65,9 54,3 581 2,3
7.1 44,9 53,90 36,3 . 596 % 1.5

{a) média dos valores obtidos por Lin e Starke Jr. 27/

(b} estimado ~ (K = 1,2 {K

FL L~ IL T-L?



[
L)
¢ sin

min

ey estimado - EjlﬁjL-T = {KIC)Z_T (Imvzjjﬁ fequagao (2.50%1;
(d} media aritmetica entre U, € O, {dadas na tabela 5.13;
(e} evspessura minima do corpo de prova - estimada -

-~ B 25 (JICEL«TfGy [equacio (2.5437.

Na condican sohbenvelhecids (envelhecimento a 120°¢ por
1 h), as ligas usadas neste trabalho apresentam baixos niveis de
resisténcia mecanica e consequentemente altos nivels de tenacida-
de a4 fratura; com isso, a espessura minima dos corpos de prova nes
sa condigac pode ser bastante superior aes valores cstimados
tabela 5.5. Para tempos de envelhecimento superioeres a 24 h 08§
niveis de resistencia mecanica sao poucos difsrentes da  condicao
1269C - 24 h; assim é de se esperaf aue a espessura minima do cor

13

—

po-de-prova seja também pouco diferente dos valores estimados

tabela L.k Com base nessa analise simplificada, verifica-se gue
E ]

[ -

LA

i -

oy

espessura dos corpos de prova usades neste trabalho - B =

suficiente.

LA

O parametro de tenacidade a fratura JIC’ assim Ccone KI”

uma propriedade intrinseca do material; 1sso porgue existe uma

oy

espessura minima do espécime acima da qual este parametro pratica
mente ndo varia, ou seja, acima dessa espessura minima nao ha 1
filuéncia de fatores geométricos. A espessura minima do corpe de
prova no casoc de JIC ¢ consideravelmente menor do que no caso  de
KIC’ o que representa grande importancia tanto do ponte de vista
sconomico {(mencr quantidade de material, mency consumo de energia,
niquinas de ensalo de menor capacidade, etc) como também do ponteo
de vista de ampliacaoc do campo de aplicacdo da mecanica de fratu-
ra. MNo caso das ligas usadas neste trabalho, envelhecidas a 120%¢
por 24 h {condicao T6), a espessura minima no caso de RIC’ dada
2,5 (KICXOEDE - equacao {2.3%a) -, & da ordem de 33,3

o B
I min

> & 22,1 mm respectivamente para as ligas com 1; 1,86 ¢ Z2,1% de

33
33, ¢



14¢

Cu; esses valores representam um aumento médio de 1360% (14,6 ve

. - - * . v
Zes marey) Ccom rvyelagao A0S valores de espessura minima estimados

para o caso de JIC ftabela 5.5).
5.4.2. Discussac dos respltados dos ensaios ch

[

Na figura 5.5 se encontram as curvas de J em fungao de

d

ta {curva R e reta de arredondamento tedrico da pontas da trincal
para as ligas Al-bIn-2Mg-xCu envelhecidasz a 120°¢C por 1, 24¢ 200h.

Nas corvas de J em fungac de fa - figurs $.5 - a inter-
secio da curva R com a reta de arredondamento teorice da ponta da

escimento estavel da frinca & &

O
@]
o,

frinca cavacteriza o inicio 4
chamada de JQ; este valor & igugl a Jyo 5€ forem satisfeitas algu
mas_restrig@&s relativas as dimensdes dos corpes de prova ¢ &  1in
clinacao da curva R, ou seja, segundo a ASTM E B13 /17/, se =& es
nessura (B} e o comprimento da seccao resistente (b} dos COYPOos
de prova forem malor ou igual a 45 JQ!G, e a inclinacao da curva
R (dJ/da) for menor do que o , onde o ¢ 2 média aritmética entre
os limites de escoamento e de resisténcia 3 tracdao. Na tabela 5.6
se encontram as grandezas necessarias a verificacaoc das restrigdes
acima mencionadas.

Com 1 hora de envelhecimente as tres ligas se encontran
na condigdo sobenvethecida; nessa condigae as tres ligas apresen-
tam baixos niveis de resisténcia mecanica o altos niveis de tena-
cidade a fratura. Com isso, o5 corpos de prova do ensaio J.C usa
dos neste trabalho nao satisfazem as restrigces, de espessura &
comprimento da secgdo resistente minimos, impostas a determinacao

de J pois pelo menos um desses valores e menor do gque ZSJQjaV,

Ice y
que fornece valores de 8,3, 5,0 ¢ 4,2 mm rvespectivamente pava as
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s.2. Curvas de J em funcao de Az para as ligas Al-6In-2Mg-xCu,
com o corpo de prova selicitado a flexdo e com orientacio
do planoc da trinca L-T, envelhecidas a 120°C nes tempos
1, 24 e 200 n. Curva A & a reta de arredondamento Te0ri-
co da ponta da trinca. No anexe 2 estas Curvas s gncon
tram detalhadas.



ligas vom I, 1,6 e 2,1% Cu {ver tsbela §.8). Assim, para as tres

; . 0 . . .
tigas envelhecidas a 1207C por 1 h, seria necessario ensaiar  cor

pos de prova com g relagao a;/w menor do que 0,5 (b/w maior dogue
9,5} ¢ também, pars a liga com 1% de Cu, ensaiar corpos de prova
3 ¥ 8 ¥ i E

maiores {B maior do que 5 mm).

Para tempos iguals ou supcriores a £24 h os corpos de pro

va do ensaio szf das trés ligas, satisfazem as exigencias de es

i

pessura minima, sendo gue, com excegao da Iiga com 1% de Cu enve-
lhecida por 200 h, nas demais condigoes - 1% Cu, 24 h; 1,6% Cu,

24 2 200 h e 2,1% Cu, 24 e 200 h - o comprimento da menor SeCgao

resistente do corpo de prova {bmin}-é maior do gue 25 JQfGY fver
tabels 5.67. Pode-se dizer, entdo, gue para essas condigoes (1%

o - 24 h; 1,6% Cu -~ 24 e 200 h e 2,1% Cu - 24 e 200 h) JQ = Jyps
mas, observando as curvas R - curvas de J em funcac de Az -, mos-
tradas na figura 5.5, nota-se gue o5 pontos {Aa, J), para & condi
cdo 1,6% Cu - 200 h, nio estdo regularmente distribuldes, o  que

-

nag € recomendavel {ver figura 3.17). A tabela 5.7 apresenta o¢s

!

valores de JIC para as condic¢des nas guais foi possivel caracteri

za-lo.
Tabela 5.7. Valores de JIC para as condigces que satisfazem as
e StTigoes ' > 25 00 .
restrigoes de B e bmiﬁ JQXGY
. . % ; ;
© Cu [ tempo &3envaﬁ@§§mmto j JIC <
] 3 1207C : v
(h) (K /m2 )
| )
! 24 76
24 68
1,6 @ :
200 § 57
24 61
2,1 :
200 i 45
i
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- bl ] - -
Fol poessivel notar durante 0% ensalos JIC’ atraves das
curvas carga-deslocamente do ponto de aplicacao da carga  (figura

5.2%, gue com 1 hora de envelhecimento o crescimento da trinca e
praticamente e%tﬁvel, para as tres ligas. Com o aumento do temno
de envelhecimentc o crescimento estavel da trinca € acompanhadode
“pop-in', ou seja, ha durante este peqguenos crescimentos jn5t§
veis da trinca. A medida que se aumenta o tempo de envelhecimen-
to aumenta a tendfncia de ocorrvencia de “pop-in”. Este comporta-
mento pode estay associado a fratura intergranular, pois, nara
as ligas Al-In-Mg e A1~Zn~Mg~Cu; dentro de certos limites, a medi
da que se aumenta o tempo de envelhecimento ha aumento da  fracio
em area de fraturg intergranular e, via de regra, a fratura inter
granuiar & de natureza instavel /25, 26, &8, 96/.

A liga com 1,68% de Cu apresentou, na condicao superenve
thecida (200 h), os maiores niveis de "pop-in"; isso pode ser no
tado atraves das curvas carga-deslocamento do ponto de aplicacao
da carga (figura 5.2) e pelos baixos valores dos parametros de
guantificacao da resisténcia & propagacao da trinca, di/da e T,
que para essa condicao {1,6% Cu -~ 200 h} sap aproximadamente iguais
a zero {ver tabela 5.3}, ou seja, o0 crescimento da trinca € prati
camente instavel. Nas condicdes de snvelhecimento estudadas (120"
C entre 1 e 200 hy, para as trés ligas, a medida que se aumenta o
tempo de envelhecimento aumenta a tendéncia de ocorréncia de
“"pop-in";: consequentemente ha diminuicdo da resisténcia a propags
cio estavel da trinca - dJ/fda e T - e tamheém, no geral, diminui-
cao do ceoeficiente de correlacgac dos pontos (Aa, J} - 1 - {ver
tazbela 5.3). Apesar disso, com excegao da condicao 1,6% Cu -~ Z00h,
para ©0% tempoes acima de 1 h a ocorréncia de "'pop-in" naoc invalidou

os resultados dos ensaios, pois © valor do coeficiente de correla
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¢ao dos pontos {ba, J} - v - foi no winimo 0,83; a média geral des
se valor € 0,93, o que traduz um bajixo nivel de dispersio dos pon
tos (&a, J), em torno da curva R, ¢ bom nivel de reprodutibilida-
de do ensaio S Torna-se importante lembrar que r € um copfi
ciente gue pode variar de - 1 a 1; guande v = 1 todos os  pontes
estac sobre a reta {curva R) e quando r = 0 ha dispersaoc em todas
as direcoes flOZf; Pessa forma, os resultados desse trabalho ndo
estao de acordo com os resultados do trabalho de Putatunda &
Banerjee /1017, pols estes verificaram, pars um aco de baixa ligs
tratado termicamente, gue 05 €RSaies KIC & JIC’ com ocorrenciade
"pop-in', apresentam niveis de dispersac dos resultades relativa-
mente altos e haixos valores de tenacidade 2 fratura.

A figura 5.6 ilustra a variacido da tenacidade 4 fratura
{JQ} com ¢ tempo de envelhecimento a temperatura de }EOGC, Nas
ligas com alte Cu (1,6 e 2,1%) houve, com o aumento do tempo deen
velhecimento, diminuicac da tenacidade 5 fraturs em toda a faixa
de tempo estudada {(de 1 ate 200 hl.

Na liga com baixo Cu (1%}, nas regioces correspondentes
ao sobenvelhecimente e maxima resisténcia, houve diminuicio da te
nacidade a frature com o aumento do tempc de envelhecimento; T
condigae superenvelhecida houve uma nitida recuperacao da tenaci-
dade a fratura {JQ}, como pode ser visto na figura 5.6. Essa r¢
cuperacio da tenacidade € tal que, para um dado nivel de limite de
escpamento, 8 tenacidade na condigido sobenvelhecida € maior do
que na condigaoe superenvelhecida. Com o aumento do tempo de enve
lhecimento, na reglao correspondente aop superenvelhecimento, ha
diminuigdc da resistencis mecanica o que, depois de um determina-
do nivel, aumenta # habilidade do material escoar localizadamente
e arredondar a ponta da trinca, o que faveorece a tenacidade a fra

tiura F16, 91/7.
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A scquéncia de precipitacie da liga Al-6In-2Mg € da
da pela equagan (3.13). Quando se acrescenta Lu a essa Tiga,

até 1% (em peso), praticamente naoc ha alteracic da sequincia de

precipitagdo, formando o precipitado de equilibric Mg Zn,. HNes

)
s e

sas condicoes, ¢ efeito do endurecimento, devido ae cobre, € ap

desto, e se deve, basicamente, & solugdo s6lida. Com teores de

cobre acima de 1%, este participa do processe de  precipitagac,

formando, além da fase de equilibrio Mg Z 5. a fase Mg Al (u
/827, com isso, a sequéncia de precipitacac, a partir da s0ln
cao solida supersaturada, passa sey g seguinte:
e
Mg in,
G.P. (esféricas)———em M e
Mg Al Cu
Com o aumento da porcentagem de Cu {acima de 1%) ocor
re um aumento da quantidade de precipitados endurecedores, o
que provoca um aumento no limite de esceamento, como pode ser
visto na figura 5.6. Como visteo no item 3.4.1, na Tegiio CoOr

respondente ao sobenvelhecimento ¢ aumento da resistencia  pode
ser considerado como sendo resultado de interferéncias adicio
nais no movimento das discordancias, guando essas atravessam as
zonas G-P. Nessa regiac, a taxa de auvmento do Iimite de escoa
mento, com o tempe de envelhecimento, & praticamente igual pa
rs as tres ligas. (om o prossegulmente do processe de precipi
tagao, para tempos supericres a 50h, ha formagao dos precipita
dos de equilibrio, sendo gue guante malor a porcentagem de {u,
maior a quantidade de precipitados do tipo Mg Al Cu; ha também

alteracao da cinética de precipitacaoc, sendo que o gumento no
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teor de Cu retarda o processo; isto pode ser viste através  das
curvas do limite de escoamento na figura 5.6,

Pode~se notar, na figura 5.6, que o parametro dg  te

nacidade 4 fratura JQ & mais sensivel do gue o limite de 25
coamento as variagdes na gquantidade e tipo de precipitados, pois

com ¢ aumento do teor de Cu ha diminuicaoc significativa de Ja

2
Como visto no item 3.4.2, os precipitados das ligas de aluminio
da série 7xxx  {a base de In e Mg) s&oc mais resistentes do gue
0% precipitados das ligas da série Zxxx  {a base de Cu); assim.
com 0 aumente do teor de Cu asumenta o numero de precipitados do
tipo Mg Al Cu o que facilita o processo de nucleagdo, crescimen

toc e coalescimento de vazios [Vdimples'™), devido aoc aumento do

-

nimero de particulas e também devido ao tipo das particulas. A
iiga com 1% de Cu, que apresenta pequena quantidade de vparticy
las do tipo Mg Al Cu. possui niveis de tenacidade bastante su
perior as ligas com 1,6 e 2,1% de Cu.

0 retardamento do processo de precipitacac, devido zo

aumento do teor de Cu, verificade atraves do limite de PSCOAMEN

1

to. pode tambem ser avaliado atraves do parametro JQ’ na  fig
ra 5.6. E bastante provavel, entdo, que para tempos de envelhe
cimento superiores a 200h {(a 120°C)haja tambénm recuneracio de
tenacidade paraz as ligas com 1.6 e 2,1% de Cu, sendo que, quan

Lo maior a porcentagem de (u maiocr esse tempo.
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05 ensalos realizados neste trabalho, para a obtencac
de ij* foram baseados no wétodo do carregamento interrompido. Nes
se metodo, a curva R € levantada a partir de varios pontos e cada

pento correspondendo a um ensaic. Nas nove condicles estudadas

o

(trés ligas envelhecidas s 1209C nos tempos 1, 24 e 200 h), foram
realizados varios ensaios cujes resultados nao puderam ser compu-
tades no calcule da curva R, porque forneceram valores de extensio
da trinca (hal) muite pequencs {< 0,15 mm) ou muito grandes {>1,Smm);

estes valores estiao indicados nas curvas J-8a da figura 5.5. Este
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L

& um grande prebiema do ensaio Jice pois se faz a interrupgac do
ensaio antes de s ter conmhecimento do valor da extensdo da trin
ca, apesar de ser possivel estabelecer uma correlacac entre odes
Toramento (do pistdac ds méquina ne caso do enssio de filexac com
o corpo de prova apoisdo em tTés pontos) e a extensdo da  trinca
(x2) /727, FEste problema pode ser minimizado com a experieéncia.
Além do problema acima citado, o ensaio JEC apresenta
putras dificuldades; duas dessas mevecem destague! a determina-
cio dz Avea sob a curva carga deslocamento e a medigao da exten-
sfo da trinca schre a superficie de fratura do corpo de prova. A
area sob 8 curva carge-deslocamento fol determinada com auxilio

nlanimetro, o que pode apresentar variacoes significativas,

1
ks

4o oum
principalmente quande ha ocorréncia de "pop-in''. A medigao  da
extensio da trinca, seobre a superficie de fraturs do corpo de pro
va, & hastante trabalhosa e também pode introduzir erros signifi
cativos, quande naec € realizada com instrumentos especificos, ou
seiz, com microscopios dotados com escala micrométrica.

Com a fipalidade de confirmar as tendencias observadas
nos ensaios JIC’ gque foram anteriormente discutidas, foram reall
zados varios ensaios COD, com as tres ligas envelhecidas al1z20%c

nos tempes 1, 24, 50, 100, 200 e 300 h.
5.4.3. Discussan dos rﬁsu}taéﬂs dos ensaios COD

A caracterizacdo do COD critice depende do COMportamnen
to do material. Quande as tres ligas estao envelhecidas a 1209
por 1 h (subenvelhecidas) ha, a partir da pré-trinca de fadiga,
crescimente estavel da trinca praticamente sem ocorréncia de

"pop~in" (ver figura 5.3); nessa condigdo, o inicio do crescimen
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to estavel deve ser carscterizade pelo parimetro &y. Nas demais
condicdes hd ocorrénoia de "pop-in’ e, assim, o (O critico pode
ser caracterizado pelo pavametro 5C*

A determinacio do COD critico, em rermos do  parametro
éi’ esbarra quase que npas mesmas dificuldades da determinacao do
parametro Jyes POLs o5 principios de obtencgio desses parametros
sao iguals, sendo que a Unica diferenga € gue o parametro 8, se
refere a intersecio de ums curva R - do OTOD em funcio de za - com
¢ ¢ixo das ordenadas, ou seja, na definic3o deste parametro nio
se censidera o arredondamento da ponta da trinca; a curva R do

>

erisaio &, e, come no caso do JIC’ levantada ponto por ponto uti-

lizando varips corpos de prova.

A obtengao do parametro 5€ ¢ relativamente simples, pols

€ necessario apenas um corpe de prova. Por razdes estatisticas,
2 recomendavel realizar mais de um ensaio; na pratica se realiza

| s

dois ou tres. Neste trabalho, a tenscidade & fratura das tres ]
gus envelhecidas a 1209C entre 1 e 300 h foi avaliada em  termos
do parameire ¢.; com isso se obteve um parametro de tenacidade
fratura com caracteristicas diferentes de JEC’

Fol possivel obter do ensaic COD, além do parametro b
a razac de resistencia do espécime - Rsb = B Pmax w/B {w»ai}zce ,
eguagac (4.3} -~ que € um nuimero admensional Gtil na comparacdo da
tenacidade & fratura de materiais metalices, quando os corpos de
prova sac semelhantes e insuficientes para a cbtencaoc de KIC‘

Feram realizados dols ensaios COD para cada condicao.

Na tabela 5.4 3e encontram os resultados gerais desses ensaios:

-

14
sk’

valores significativos, comp € ¢ caso das condicdes 1% Cu - 200

nota-se que, a variacao de 6. €1 por condigao, pode atingir

e 300 h, 1,6% Cu ~ 24 h e 2,1% Cu ~ 50, 100 ¢ 300 h, cujas varia

I
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CoOBS RO éﬁ, com relagac ao valor médio (Ec}’ & reapectivanente

14,5, 36,06, 27, 30, 14 ¢ 15,9%, sende que no geral a variacdo de
. apresents um valor médio de 10,9%. Ja o Ry, apresenta uma
VATigga0 menor, sendo que o valor médioc dessa variacao ¢ 3,7%.No
caso do ¢.s €858 variacac introduz dividas sohre z reprodutibill
dade do ensaio.

Na tabela 5.8 se encontram os valores medios de 5C o

- . . 4] . -
R.. para as tres ligas envelhecidas a 120°C entre 1 e 300 h.

Tabela 5.8. Valores médios de ﬁc e th para as ligas Al-Hin-2Mg-
- xCu, envelhecidas a 120°C entre 1 & 300 h. Flano da

trinca orientado na direcaoc L-T,

b Cu Enzz?ggciiznta 5@ Rsb
{h) {

1 0,246 2,14

24 0,134 1,90

. 50 0,125 1,88

) 100 (G,102 1,97

200 0,118 1,92

300 0,128 1,92

1 0,198 z,14

2 0,115 1,87

1,6 50 0,091 1,76

100 0,057 1,73

200 0,068 1,69

300 0,063 1,73

1 (,188 1,67

Z 0,102 1,75

S S 0,086 1,62

o 100 0,074 1,69

300 0,065 1,72

]




Na figura 5.7 s¢ encontram as curvas de éc e Rgb e

- . . O - :
funcao do tempo de epvelhecimento a 1207°C, pars as trés Tigas.

Reb
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Fig. 5.7. Curvas de & ¢ Rsb em fungao do tempo de envelhecimen-
to a EEOQC, para as ligas Al-6ZIn-2Mg-xCu. Plano da

trinca ovientado na direcac L-T.

Nota-se, mas curvas da figura 5.7, que nas ligas comal
to cobre (1,6 e 2,1%), ha diminuicfo da tepacidade 3 fraturs (8.

com o aumento do tempo de envelhecimento, em tods a faixa de tem

po estudada (de 1 a 300 h). Na liga com baixo cebre (1%) ha di



minui¢ho da tenacidade até 100 h de envelhecimento: acima deste
tempo ha recuperacio da tenacidade. Fsses resultados estdc mps-
trando as mesmas tendéncias do ensaio JEC”

Com ¢ sumento do teor de ¢obre houve, também, come no

cazo do ensaio Jips diminuigao de 8.+ Na tabela 5.8, nota-se
que, com 1 h de envelhecimento, o éc ¢ dguai a 0,246 0,148 =
0,188 mm, respectivamente para as ligas com 1; 1,6 ¢ 2.1% de Cu.
Intre 1 e 24 h de envelhecimento houve uma diminuicio bastante

sensivel de éc’ que na condigido de maxima resisténcia (24 h) for-~
nece valores de 0,134; 0,115 e 0,102 mm, respectivamente para as
ligas com 1; 1,6 e 2,1% de Cu; isto corresponde, respectivamente,
a uma diminuigdo de 45, 42 e 46% com relacgdc aos valores de 1 h
de epvelhecimento. Entre 24 e 300 h, nas ligas com 1.6 ¢ 2.1% de
{u, houve diminuicgao de GC, gue com 300 b fornece, respectivamen-
te, valores de 0,063 e 0,065 mm; na liga com 1% de Cu houve dimi-
nuigdo de 4. até 100 h e a partir dal uma sensivel recuperagio de
maneira que com 300 h o &, £ igual a 0,129 mm,

A vazdo de resistencia do espécime (Rgy ), apresentou as
mesmas tendencias dos parametros JIC & éc’ mas com menor realce |
ou seja, a maxima variacio de Rsb’ com o tempo de envelhecimento
a a 12e@c, com relagdo aos valores mAximos {1h), foi de 12,1,
21 ¢ 17,8%, respectivamente para as ligas com 1, 1,6 e 2.1% de

fu; ver tabela 5.8 e figura 5.7.



5.5. CORRELACAC ENTRE J. . E &
I c

Como visto no item anterior, o5 resultsdes dos ensaios
COD apresentaranm as mesmas tendeéncias do ensaio ng e, Comeageon
metria ¢ dimensoes dos corpos de prova desses dois ensaios SAG
iguais, ¢ de se esperarque hd umarelacio bem definida entre os pa
rametros de tenacidade & fratura JIC e éc*

No Capitule 2, item 2.4.3, foi possivel estabelecer um

relacao entye o CTOD e J; esta relagio € do tipo J=mo <, equa

7

gdo (2.55), onde Gy £ a média aritmética entre os limites de es

coamento (o _} e de rvesistencia & tracao fo,) em & um fator  de
L

ajuste. Torma-se importante, entdo, determinar a relacao JQﬂ?ﬁﬁﬁ

s

z partir dos resultados dos ensgics realizados.

Na tabela 5.9 se encontram as grandezas JQ’ éc e C ¢
g relacao JQféy,cc para as tres ligas envelhecidas a 12&0, nes
tempos 1, 24 e 200 h.

Tabela 5.9. Relacao entre 0S5 parameiros JQ e ﬁc, Dara as ligas

Al-6in-2Mg~xCu, envelhecidas a 1207,

¢ Cu ToE. ‘0 b Uy qugv*£~
(h) fkJ/m23 {mm} {MPa) !

1 165 0,746 496, 5 1,35
1 24 76 0,134 5730 0,99
200 91 0,118 563, 5 1,37
1 102 0,198 510,5 1,01
1,6 24 68 0,115 581, 0 1,02
200 57 0,068 571, 5 1,47
21 1 8o 0,188 526, 5 0,90
24 61 0,102 596, 0 1,00




Na figura 5.5 se cncontram as curvas de JQ & 53 em fun
céo do tempo de envelhecimento, pars as tres ligas.

Dbserva-se, nas curvas de JQ e & em fungao do Lempo
de envelhecimento - figura 5.8 -, que hi uma relacio, razoavelsen
te bem definida, entre JQ & éc para as tres ligas. Ha tabela
5.9, a relacgao quﬁyﬁéa varia de 0,90 a 1,47 e apresenta um  vo-
lor médio de 1,14. Esses resultados estido bastante préoxinos dos
valeres obtides da bibliegrafia, pois, no geral, o valor dessa re

lagao, obtido por métodos analiticos, numéricos e experimentais,

%

esta na falxa de 1 g 2,6 /58/ - ver item 2.4.53.

Nas condicoes onde JIC = JQ - 1% Cu, 24 h; 1,6% Cu, 24
e Z00 h; 2,1% Cu, 24 e 200 h -, a relacdo JICXGy“éc $¢  aproxima
de 1, excete para a condicao 1,6% Cu - 200 h onde o valor dessa
relacdo ¢ 1,47; 2 rigor, nesse caso {1,6% Cu - 200 hl, JIC nao
corresponde a JQg pois a distribuicac dos pontos (Aa, J), ac lon
go da curva R, € bastante irregular (ver figura 5.5); assim, es
se valor de 1,47 ceonfirma que nessa condicao o valor de JIC e im
preciso. Pode-se dizer, entao, que nessas condig¢oes, o éc Tam
bém corresponde ao inicio do crescimento estavel da trinca.

5.0. ESTIMATIVA DE KI A PARTIR DE JI

¢ £

0 parametro de tenacidade a fratura T & bastante Gril
no campo da pesquisa e desenvolvimente de materiais mezilicas,cg
me um critério de tenacidade & fratura dUtil para avaliar a in
filuéncia de varifveis metallirgicas, tratamentos térmicos e teTmo
mecanicos, soldas, ete. Qutra aplicacdo de JIC’ tambeém bastante

importante, € a estimativa de KIC’ que &, atualmente, o princi-

pal parametro de tenacidade & fratura. Esta Gltima aplicagan de
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M

TEMPD DE ERVELHECIMENTD & 3¢ *¢, h

Curvas Jﬂ e ﬁc em funcao do temps de envelhecimento &
1269C5 pg?a as ligas Al-6In-2Mg-xCu. Os parametros JQ
e 6c foram ohtidos com corpos de prova com 4% mMesmas
geometrias e dimensoes e com o plano da trinca orienta

do na diregao L-T.



Jyp vepresenta grande importincia do ponto de visty economico,
poils as dimenstes dos corpos de prova, para 2 obtencic de JIQ’
sao considevavelmente menores; ou seja, € necesSsaric uma mener
quantidade de meterial, menor consumo de energia, macuinas de en
$aio de menor capacidade, etc.

Na tabels 5.10 se encontram os valores de KIC estima

dos, a partir dos valores de JIC‘ € g espessura minima do CoTpe

de prova para a cobtencio de Kie-

Tabela 5,10, Valores de ¥ £ da espessura minima do corno de nre
1C £ P pre

va para a cobtengiop de KIC’ estimados a partir de
JEC‘
. Terpo  de g, fla g (b g () K.y, &
s Cu mnv,. a 120°C 1C IC]!E min ICLLT,
(h) (% /) MPa.m’ ) (rm) (MPa.ml/2)
1 24 70 78,0 48 .8 65,4
1,6 24 68 73,8 42,1 05,8
200 57 67,6 37,4 -
y 1 24 61 69,9 37,2 53,0
200 45 60,0 26,1 -

{a} Resultados dos ensaios Jips corpo de prova com orientacio do

piane da trinca L-T;
i

(b} Estimade a partir de JIC’ pela relacao KICx{JIC»Q/(1~e2)}1f“~
equagaoc (2.5) -, com F = 72450 MPa e v = 0,31

S . e . . , _ . - 2

el LSpesiura minima do corpo de prova / LIC Bmin ,S{RICJGQ)
gquacac {(2.3%a) -, com Cy dado na tabela 5.1;

(d} Estimados a partir dos valores médios ohtidos por  Lin &
starke Jr. 727/ - tabela 5.5,

T



O valores de X estimados a partir de JIC’ sao, em

ice
media, 20% waliores do que os valores estimados a partir dos re

sultados de Lin ¢ Starke Jr. /27/ {tabela 5.10). Esta diferenca
se deve a viarios fatores, relacionados 3 microestrutura das Pigas

@ a8 peculiaridades dos ensaios. As ligass, apesar Jda mesma come
o B

posicdo guimica, possuem diferencas microestruturais devide an
processo de fabricacac (condicoes de laminsciol e aos tratamen

tos térmicos de solubilizacio e precipitacaoc; assim, a forma, di
mensoes @ distribuicdo das particulas de sepunda fase sio dife
rentes, o gue influencia significativamente & tenacidade & fratu
ra. Quanto 25 peculiaridades dos ensaios, varios sdo os fatores
que influenciam a tenacidade a fratura; sendo que 08 principals
se referem, em malor ou menor grau de influéncia, 2s diferencas
nos corpos de prova, ou seja, orientacao do plano da trings
{T-L e L-T), geometyria do corpo de prova (tragao compacto e fle-
xao apoiado em tres pontos) e, possivelmente, grandes diferencas
na relacao {&i{W}”

A espessura minima do corpo de prova, necessdria i ob
tengio de Kyp» dada na tabela 5.10, e, em média, 14,6 vezes maior

do que a espessura minima do corpo de prova necessiria a abtencao

de Jy- ¢ dada pela relacdo 25 JQ]GV da tabela 5.6.

5.7. ANALISE DOS RESULTADOS ATRAVES DE FRACTDGRAFTA

Fractografia € o termo usade para denominar a cifncia
que estuda a superficie de fraturas. Na pratica, a andlise das
causas das falhas de componentes estruturais wmetalicos, via de

regra, passa pela cavacterizagac ¢ interpretacado da superficie de



fratura, ou seja, pela fractografia, que revels a histdria dos
eventes que preceder a falha.

A estimativa da tenacidade @ fratura de componentes es
truturals que apresentarvam fratura em servigo, a partirv de super
ficie de fratura, mesmo gue grosseira, representa um certo inte-
resse tecnoiégicc; pois € relativamente simples e rapida. Varias
280 as tentativas ne sentido de se obter modelos, usando parime-
tros obtidos por fractografia, para se estimar os pavametros  de
tenacidade a4 fratura /44-46, 105-107/. Esses modelos, no geral,
gstabelecenm relacoes entre as Jdimensoes da “stretched zone! {eor
respondente ac arredondamento da ponta da trincal e os parametres
de tenacidade & fratura, sendo que, muitos desses modelos, sao
haseados nas relacoes tiﬁssicas; da mecanica de fratura sobre o
CT0D e K - eauacao {2.47Y - e sobre o CTOD e J - equacao [2.55) -

/106, 107/.

1

Us parametros Jip € 5C sao obtides a partir de ensaios
em corpos de prova pré-trincados por fadiga, o gue garante um
raio da ponta da trinca bastante peguenc. Nos estagios iaiciais
desses ensaios, com o aumento daz carga, ha arredondamente da pon
ta da trinca até atingir um raio critico; a partir desse raio cri
tico ocorre crescimento estavel da trinca. A figura 5.9 apresen
ta o modelo classico sobre o arredondamento da ponta da trinca =
crescimente da trinca e um esquema correspondente da  superficie
de fratura do corpo de prova.

Nota-se, atraves do esquema da figurs 5.9 (b), que &
possivel obter, por observacao direta da superficie de fratura, a
larguras da "stretched zone" - (&3333, Considerando que na regiao

correspondente a0 arredondamento da ponta da trinca, a extensao

da trinca (Aa) € igual 3 metade do CTOD (&) (modelo da figurs
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Fig. 5.9. Medelo do crescimente da trinca atravées da curva J-4a
ta) e a correspondente superficie de fratura do corpo

de prova {(b).

3.15), & como visto anteriormente, no item 5.4, nas condicoes il
de JQ = JIC a relacan chfﬁv,éﬁ & aproximadamente igual & 1, se
J . Y L

; > a 5 = 2 - = H A
tem,entio, que 8, hﬁéalﬁz e Jyc 2 cy{,Ja}Szw

Verificou~se, também, no item 5.4, que ¢ valor médio

da relacac Jﬁfﬁv.§c-§ 1,14, Pode-se dizer, entao, que no geral-

para as ligas ¢ condicoes estudadas neste trabalho -, & largura

Eoed

[

da "stretched zone" & dada por (fa)__ = & /2 ou (ﬁa}gvﬁijz*ESG"
b E oo Y ) :

-

na& tabela 5.11 se encontram £585es yvalores.

*
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Tabela 5.11.

e
oy
o
i

Valores estimados da largura da Ystretched

{Lbal -, a partir dos parémetros 6. e Jﬁ’ pay
o ce o o ' o

ligas Al-6in-2Mg-xCu envelhecidas a 120°C.

vo |FERS G A B

........ " K TofPa 28 oy e o]
i 1 0,123 0,146 0,135
24 0,067 0,058 0,063
200 0,050 0,071 0,065

1 0,099 0,088 0,094 |

1,6 24 (3,058 0,051 0,055 |
200 0,034 0,044 0,03¢
1 0,094 0,074 0,084
2,1 24 0,051 0,045 0,048
200 - 0,032 6,032

A Vstretched zongY corresponde aco arredondamento da pon

ta da trincs.

Na superficie de fratura esta zona &

intermedia

ria entre as regides correspondentes 3 pré-trinca de fadiga ¢ ao

crescimento estavel da trinca (figura 5.9). A regidc da pre-
trinca de fadiga se caracteriza por possuir as "estrias de fadi-
ga" e a regiaoc do crescimento estivel da frinca se caracteriza

por apresentar a forma alveolar ("dimples™). Na figura 5.10 se
encontram as micrografias das regides correspondentes & pré-trin
ca de fadiga, a "stretched zone" e av crescimento estavel da trin

ta, da superficie de fratura dos cornos de prova do ensaio J. ...
] i + } e
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Fig. 5.70. Micrografias das superficies
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Nota-se, nas micrografias da figura 5.10(b), que a re
giao correspondente & "stretched zomed & hastante iTregulay, sen

de que & largura da mesma apresents uma variacio relativamente
grande. Assim, para se estimar 05 pardmetros de tenacidade & fra
tura [515 e éc}’ & partir dessas micregrafiss, € necessirio rea-

lizar varias medicoes {em varias posicoes da amostra) & adotar

um valor médio; apesar disso o valor estimado & poucse precisc.

o

Npste trabalho, fez-se o caminho inverse, ou seia, fez-s5e g mar-
cagaoc, sobre as micrografias (da figura 5.10(bjy ,do valeor da lay
gura média da "stretched zone" - [(éajszlmédio correspondente
a vada condicao (3% Cu e tempo de envelhecimento) ¢ dada na tabe-
ta 5.1} . Observa-se, entao, que & regiao irregular, COTTespon~
dente 2 "stretched zone', estd razoavelmente contida dentro  dos
limites de {[aa}sz}mgdio“

As micrografias da figura 5.10(c) mostram que ¢ micro-
mecanisme de fratura, na regisdo correspondente ao crescimento e85
tavel da trincs, € alveolar ("dimples'); pela técnica usada nes
te trabalho - MEV sem ataque da superficie de fraturz - nio &
possivel distinguir se os alvEcles sdo transgranulares ou inter
gramuiares. Observa-se, tambem, nessas micrografias, & existen
cia de particulas de sggunda fase (grandes e/ou intermedigrias}
no interior dos alvéelos.

A figura 5.11 mostra & "stretched zome' para a condi

o 2,1% Cu - 24 h em uma sequéncia de micrografias da mesma po

L]
preh]

sicao da amostra, com aumentos diferentes. Pode-se notar gue
gsta zona & composta basicamente de alveolos: o lado desta Z0Na,
voltado a zona de crescimento estével, possui pequenos alvéolos
com tamanho médio de 0.5 um e o lado voltada 3 pré-trincs de
fadiga, apresenta estrias de fadiga com pouca nitidez e alvéclos

maleores [(figuras 5.11 ¢ e d}.
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fa) 340x th) &75X%

joa) ' 16 mm {AE}SE = 32 mm

{e} 21350X {d} 337%x

iaaégz = 65 mm iﬂaégz = 167 mm

Fig. 5.11. Micrografias da superficie de fratura do corpo de pro
va do ensaio JYC‘ para a condicac 2,1% Cu - 24 horas,
mestrando a stretched zone' com aumentos diferentes.

o — . . . ; . )
MEV -~ angulo de incidencis do feixe 907,



CAPITULD 6

CONCLUSOES

3

ste trabalho sao:

As conclusoes que podem ser tiradas

A i

18} As ligas de aluminio evstudadas neste trabalho -

AL-6In-iMg-xCu, com 1, 1,6 e 2,1% Cu, com bhaixos ieores de lmpure
zas {Fe e 51} e utilizando zirconio como agente controlador da re
cristalizacao ~; guande envelhecidas a IZOGC, entre 1 e 300 h, apre

sentam altes nivels de resisténcis mecanica azsociados 2 altoes nf

vels de tenacidade a fratura;

223 Os parametros de tenacidade 3 fratura Jﬂ e & S80

{
bastantes sensiveis as variacoes da porcentagem de cobre e tempo
de envelhecimento, nas ligas e condigbes acima citadas. A razao
de resistencia do espécime (Hsb)-é menos sensivel a essas  varia-

Coes;

#) Com I h de envelhecimento as ligas apresentam s

L9

mais baixos niveis de resisténcia wmecdnica e o0s mais altos niveis
de temacidade & fratura. Na regido correspondente ao sobenvelhe-
cimento (abaixo de 24 h) ha, com o aumento do tempo de envelheci-

mento, aumento da resisténcia mecanica e diminuicido da tenacidade

Fin

a fratura; se tem, assim, a cldssica rTelacho inversa entye resis

téncia mecanica e tenacidade a fratura. Entre 24 e 300 h hi, no

geral, pouca diminuicao ne limite de escoamento para as frés 1351
gas e, também, diminuicdo na tenacidade & fratura para as ligas

com 1,6 e 2,1% de Cu; na ligs com 1% de Cu ha, para longos tempos
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de envelhecimento, uma nitida recuperacio da tenacidade. Esse com

pertamento se verificou para oz dois parametros JQ 2 6€ £, TOm me
noer sensibilidade, para R,
5h

12} Com o aumento da porventagem de cobre ha RUBENto

dz resistencia mecdnica e diminuicio da tenscidade a fratura.
s@ comportamento fol, <ome no caso do tempo de envelhecimento, mis

1ETE O para-

Ty
h
&

i
o]
]

£}
o
o
L
pu]
i
ok
3
]
Fumit
“d

sensivel para os parfmetros JQ e £
netre Ko,
sb?

58) 0 campe de aplicacie de JIC-C bastante amplo; a £s

pessura minima do corpo de prova {Bmin = 25 JQK@y}-e bestante  pe
1

quena, sepde que somente na condiclo 1% Cu - h essa eSNESsUTrs
Eamin = 8,3 mm) ultrapassou a espessura do corpo de prova usada
neste trabalho (B = 5 mm}. No geral, para a3 ligas e condicoes
estudadas neste trabalhﬁ; Jie se aplice pas condigbes de méEx ima

resisténcia e superenvelhecimento, que sio as condicoes de maior

importancia industrial;

6¢) O indice de correlacio dos pontos (da, J) foi, no
geral, alto; a medin global desse valor é 0,93, o que  significs
baixo npivel de dispersio dos pontos {Aa, J) em torno da curva R, e

bom nivel de reprodutibilidade do ensaio Jyps

-y
i

+ 88

J As tres ligas, nas condicdes estudadas, apresentam,
com o aumento do tempo de envelhecimento, uma diminuicdo bhastante

sensivel dos parinetros de avaliacio ds resisténcia i propagacan

estavel da trinca (dJ/da e T):



108

8¢} Nas condigdes de mixima resisténcia e superenvelhe

cimento, para as tres ligas, com o aumento do tempo de envelhecs-
mentae, aumenta a tendénciaz de ocorrencia de "pop-in' associado a

pequenas crescimentos instaveis da trinca durante o LBYOCesso de

crescimento estavel.  Com o aumento do nivel de ororTTencia e

“pop-in" ha diminuiggo dos parametros de avaliacdo da resisténcin
2 propagacio estivel da trinca; sendo que a liga com 1,6% Cu - cu
j& composicdo quimica se enguadra na Tiga comercial 7475 - apre
sentou, na condigac superenvelhecida (200 h), os maiores niveis
de "poap-in" e veloves de dJ/da e T aproximadamente iguais a zero,

ooque significa que o ¢rescimento da trinca & praticamente insta-

vel;

48} 0 enzaio ﬁc na¢ possul restricbes quanto 2 EEDESBU-
ra do corpe de prova e € relativamente simples, mas apreseniou, pa

ra algumas condicoes ensaladas, ums variacic significativa;

108) No ensaio JIC’ para a obtencao da curva R, pelo né
todo do carregamento interrompido, € necessario um nimerc razoz
velmente grande de corpos de prova (entre 4 ¢ 8). No geral, aléem
disso, o ensaio JIC apresenta algumas dificuldades adicionsis com
relagac ao ensaio éc’ como a medicao da drea sob a curva carga X
deslocamento do ponte de aplicacdo da carga e a medicdo da exten-
sac da trinca (Aa) sobre a superficie de fratura do corpe de  pro

VE

1131 Para as condicgdes e ligas estudadas neste trabalho,

ha uma relacdo razoavelmente bem definida entre os parametros J,
\{

e Sr’ No geral, a relacao Jqfsy 5@ apresentou um valor médio de
. ‘\
1,14; nas condicdes onde JO xJIC essa relacao se aproxima de 1;

3
LY
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128) Os valores de ¥, estimados g partir de J

-
[
s
£

proximos dos valoves encontrados na biblicgrafia. A espessura my

nime do corpo de prova, necessaria A obtencio de Jyps para as 13
He k)

ges e condigoes estudadas, € da ordew de 14,6 vezes menor do que
a4 necessaria a obtencdo de &IC;

1383 Verificou-se, por observacac direta da superficie
de fratursz dos corpos de prova do enzaio 32" com micTroscipio ele
tronico de varredura; que a "stretched zone"™ - correspondente  ao
arredondamento daz ponta da trinca - Se caracteriza COmMO umna e

gido irregular, que estd razoavelmente contida dentro dos limites

]

: largurs dessa zonag, atraves dos DATamne
b * i b

de valores estimados d

-

Lros JQ e éc.
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ANEXD 1

FPROJETC DO DISPOSITIVO UTILIZADO NOS
ENSATOS DE TENACIDADE A FRATURA
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ANEXD Z

CURVAS DE J EM FUNCAD DE /o PARA AS LIGAS
AL-6ZN~-2Me-xCu ENVELHECIDAS A 120 °C  NOS
TEMPOS 1, 24 E 200 n
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