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Resumo

MAC INTYER Fonseca Junior, Taylor. Métodos de previs@o da curva deformagdo-vida em
Jadiga para as ligas de aluminio AA6261-T6 e A46351-T6, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003, 96 p., Dissertagfio
(Mestrado).

Mostra-se fundamental para qualquer projeto de engenharia a necessidade de se
conhecer em grande profundidade o comportamento mecanico dos materiais. Ndo menos
importantes sdo as relagdes existentes entre as diferentes propriedades mecanicas, que serdo
determinantes quanto & viabilidade e ao desempenho de um componente mecanico. Tendo
em vista que a utilizagdo das ligas de aluminio se torna cada vez mais importante e presente
no dia-a-dia da indGstria, este trabalho tem por objetivo analisar alguns métodos de
estimativa das propriedades mecanicas ciclicas a partir das propriedades mecanicas
monotdnicas e comparar os valores estimados com os resultados experimentais, obtidos em
ensaios de fadiga de baixo ciclo, verificando a viabilidade de seu uso nas ligas de aluminio
AA6261-T6 e AA6351-T6. Foram analisadas as propriedades mecénicas monotonicas
{médulo de elasticidade, limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo, tensio de
fratura verdadeira, alongamento total em 25mm, redugdo de area, deformagdo de fratura
verdadeira, coeficiente de resisténcia e coeficiente de encruamento) e ciclicas (coeficiente
de resisténcia a fadiga, expoente de resisténcia a fadiga, coeficiente de ductilidade 3 fadiga,
expoente de ductilidade 2 fadiga, coeficiente de resisténcia ciclico e coeficiente de
encruamento ciclico). Os resultados obtidos nos ensaios de tracgo ¢ de fadiga de baixo ciclo
apresentaram uma grande dispersio quando comparados aos valores nominais da literatura,
porém com desvios-padrio muito pequenos, mostrando-se confidveis. Nenhuma das
relagGes encontradas na literatura com o objetivo de prever a resposta do material quando
solicitado ciclicamente foram confirmadas. Utilizando os seis métodos encontrados na
literatura, os valores dos pardmetros de fadiga foram estimados a partir das propriedades
mecanicas obtidas nos ensaios de trag8o, apresentando uma variaciio significativa e tendo
no método de Baiimel a melhor aproximagio aos valores obtidos experimentalmente.
Assim, a previsdo da vida em fadiga destas ligas de aluminio (AA6261-T6 e AA6351-T6)
depende do conhecimento de suas propriedades ciclicas obtidas em ensaios de fadiga
controlados por amplitude de deformacso.

Palavras chaves: Propriedades mecénicas, Fadiga de baixo ciclo, Ligas de aluminio.



Abstract

MAC INTYER Fonseca Junior, Taylor. Forecast methods of the deformation-life curves in
fatigue for the aluminum alloys AA6261-T6 and AA6351-T6, Campinas: College of

Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2003, 96 P., Dissertation
(Master of Science).

It is very important for any engineering design the need to know better the
mechanical behavior of the materials. Not less important are the existing relations between
different mechanical properties that will be determinate regarding viability and the
performance of a mechanical component. Having in mind that the aluminum alloys
utilization becomes every time more important and present in the everyday of the industry,
this dissertation has for goal analyze some methods for predicting the fatigue properties
from the monotonics mechanical properties and to compare the estimate values with the
experimental results, obtained in low cycle fatigue tests, and verifying the viability for the
aluminum alloys AA6261-T6 and AA6351-T6. The monotonic properties (elasticity
module, yield strength, tensile strength, true fracture stress, total elongation in 25mm,
reduction of area, true fracture deformation, resistance coefficient and strain hardening
coefficient) and cyclic properties (fatigue strength coefficient and exponent, fatigue
ductility coefficient and exponent, cyclic strength coefficient and cyclic strain hardening
coefficient) have been determined. The obtained results from tencion and low cycle fatigne
tests presented a very small standard deviation but a reasonable difference when comparing
to the literature values. Six methods for predicting the fatigue properties from the
monotonic properties were used. In general, these methods do not agree to the experimental
results and in the Bdumel method there is the small difference between experimental and
predicted values. As a result of that, for these aluminum alloys (AA6261-T6 and AA6351-

T6) the six forecast methods of the fatigue properties obtained from literature are not
suitable.

Key words: Mechanical properties, Low cycle fatigue, Aluminum alloys.



Indice

Lista de Figuras ........... rrerevetsanrereeeaarras eerreerenenteannenas erererensrreererenareaaans iv

R T P LT T T Y T aa

Lista de Tabelas ............... ererrerereenrons——_- eetisreeaeeesenereaaeans rerreereetenratrteeenneaanas recvittbnenennraoaan ix

Lista de Equagdes .......ccceeeenane RS . xi

Nomenclatura .ovcccveveeeeerreevnesnnnnenn. revmteteninennnans eeaenratrereeeransarsrsasnanan irreareeeaenseranenrnnnenen arvanneens X11

1. Introdugio ................ ratrenee e ean—aeeaans

ANbkadaernererevnnaann L T T T T PR PR PP P PP Y APtk AR TRt n Y 1

_r
1.1. Objetivos .ceevveeerrenerenen. rrreernereanarenes rreetrartrreasetaaenreaesaaan evresrenrserrenesaentenan 3

2. Revisdo bibliografica ......................

rretrereseeneanrareaass et aaasenrsas trtstoneeerataareennreens 4

2.1. Aluminio e sua ligas ........ccc.eerun..... erreerereaeenaaaas ettt e e eraans reeniererereneaees 4
2.1.1. Consideragdes gerais ................ ereesiesrenaarareeneranans ceterreenretearetesaeesaeaans wevrrrren 4
2.1.2. Ligas de aluminio ......c...cereueurn..... eeevesreere et easanrans eersnvoree s snsreasaaeans 5
2.1.3. Elementos de liga ........ ettt e———_— eerverre et aaraatesnaeannans terrraerreaeneesatranas 5
2.1.3.a. Magnésio (Mg) ............... rreeraenaeerasens ereseaerenentenaeaneareans verioreeterarerenearasaanas 6
2.1.3.b. Manganés (Mn) ................. tereeet e ———— rereerr et earanetanen rreesraeearananns 7
2.1.3.c. Silicio (8i) ........ rtreerenesereeenas rarbesreteateerenaanas rrrstentereaese et eanensnan U 8
2.1.4. Caracteristicas das ligas de aluminio AA6261 € AAG35T ueueveeevevenrnnn. 9

2.2. Consideragdes gerais sobre fadiga ¢ fratura ...........

.
.
1
.
.
.
.
.
»
H
H
.
H
M
.
.
.
.
+
+
-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
1
.
.

2.2.1. Fenomenologia da fadiga ...........

.
.
1
.
.
»
.
H
.
H
.
H
M
.
H
>
H
+
.
+
H
H
H
.
»
-
M .
H H
H .
H .
H .
H H
H .
M .
H N
M .
H .
: .
H .
M -
. .
: *
H +
H .
H 4
: .
M +
H H
: .
: .
: .
. (==

2.2.2. Mecanismos microscopicos de fratura em metais .........

2.2.3. Conceitos de deformac3o ciclica ........

[y
D

...................... L Ly

2.2.3.a. Curva tensdo-deformacio ciclica ....

2
o

ETAASESNAdbereraatansasnnuntbuany L R T P TP TR P

g UNICAMP
1 IBIBLIOTECA CENTRAL
? SECAN CIEein AnTn



3.

4.

2.2.4. Fadiga controlada por tenses CiClICAS .....oeveereeeeeeeeereeeeerereeeeesseeesseeeseisosas

2.2.5. Fadiga controlada por deformactes ciCHCas ..o eeeerrreceeerecesrereresseneseeseenns

2.2.5.a Curva deformagio-vida .............

...................................................................

2.3. Métodos para determinagfo de propriedades ciclicas dos materiais .........ovoveuee.n.n

2.3.1. Método de previsdio da curva deformacio-vida .......coceerveereerereeeeeresrsenns

2.3.1.a. Método de correlagiio dos quatro pontos

2.3.1.b. Método das inclinagSes universais

......................................................

...............................................................

2.3.1.c. Método de Mitchell ou Método proposto por Socie et al .....c.ovveeeeeeceerennnn.

2.3.1.d. Método proposto por BAUMEL € SEEZET .......ccveeeeeeeireeeecere e eeereeer e e

2.3.1.e. Método de correlaggo dos quatro pontos modificado ........cceereerreeeeeeenennne.

2.3.1.f. Método das inclina¢Bes universais modificado ....ouveveeeeeeereeenererereersn,

3.2.2. Ensaios de tragio .......ceuveuenenen,

3.2.3. Ensaios de fadiga de baixo ciclo

3.3.Anélise microestrutural e fractografica ..

3.3.1. Microscopia dptica ........coueu.e.....

...................................................................

...................................................................

....................................................................

..................................................................

....................................................................

...................................................................

..................................................................

---------------- L R T P

3.3.2. Microscopia eletronica de VArTedura ........cceeeveeeieeenreeeeeeereseeneeeesemeseseeeeanans

3.4. Métodos de previsio da vida em fadiga

4.2. Propriedades mecénicas monotdnicas ...

...................................................................

...................................................................

...................................................................

4.3. Propriedades mecénicas ciclicas obtidas experimentalmente .........c.o.cccovvevverernnne.,

4.4. Andlise fractografica ........ccecvreevnvnnne...
4.4.1. Ensaios de tragdo ......cceeveeveeennenn

4.4.2. Ensaios de fadiga de baixo ciclo

-------------------------------------------------------------------

...................................................................

...................................................................

i

25
27
28
33
33
33
36
36
38
38
40

41
41
42
42
43
44
46
46
48
49

50
50
35
58
66
66
68



4.5 Propriedades mecénicas ciclicas estimadas .

5. Conclusdes e Sugestdes para préximos trabalho

5.1, Conclustes veveeeeeeerennne, rerererrraneeerresne——an rreseasaanas

B T T T rT Y tEdbAreertr e A st ana

S

-----------------------

erasnassxzovsnsranan Neassssnisdentbunnrraorantann

5.2. Sugestdes para proximos trabalhos ................... eretheerties e baat s et e e saebeatranas

Referéncias Bibliograficas .........ococevuveneee.

Apéndice A: Mecénica da fratura .........o............

A.1, Caracteristicas erais ......corvverrinerecrereseeeaenns

A.3. Anilise de tensdes na ponta de uma trinca

iii

.........................

L T LTI

L O LTI Ty L T T TP T T PY

-------------------------

L T L P T Py YT TI R

A.2. Abordagem energética de Griffith ........cocoovevereenenen.

............................

75

83
83
84

85

88
88
&9
93



Lista de Figuras

2.1-
2.2~
2.3~
24—
2.5~

26—

2.7 -~
2.8~

29—
2.10-

211~

Diagrama de equilibrio Al-Mg [8]
Diagrama de equilibrio Al-Mn [8]
Diagrama de equilibrio Al-Si [8]

Exemplos de produtos extrudados com as ligas do tipo AA6061 [9] ....oucvreereeencne.

Limites de solubilidade sélida para o ternario Al-Mg-Si. Linhas isotérmicas com
intervalos de 10°C [8]

-----------------------------------------------------------------------------------------------

Mecanismo de formacfo de intrusdes e extrusdes que leva & nucleagdo de trinca
Qe FAAIZA ettt bttt et ee e s e et tee s
Tipos de discordincias: (a) cunha; (b) hélice [18]
Rearranjos atémicos que ocorrem durante o movimento de uma discordancia em

cunha. (a) O plano adicional de 4tomos ¢ identificado por 4. (b) A medida que 4

.....................................................

se liga com a porgdo inferior do plano B a discorddncia move-se uma distancia
atbmica para a direita. Agora a porgfio superior do plano B se torna o plano
adicional. (c) O processo se repete até que a discordincia encontra a superficie do
material onde forma-se um degrau caracterizando a deformagio plastica [17] ........
Estagios da nucleagéo e propagacfio da trinca por fadiga [2] ....ccovevevvvviieseseeeennes
Propaga¢do de uma trinca na superficie de um corpo-de-prova da liga AA6261-
T6. (a) Ensaio realizado pelo autor com 1,0% de amplitude de deformagiio. (b)
Esquema da forma da zona plastica na ponta da frinca, em condicbes de
deformagfo plana (regifio central do corpo-de-prova) e tensdo plana (regifio da
superficie)

..................................................................................................................

.....................................................................

Mecanismos de fratura em metais [24]

iv

A= I -+ B R«

10

13
14

15
16

16
19



2.12~ Ciclo de histerese tipico de materiais metalicos. (a) idealmente eldsticos; (b)
niveis de tensdo superiores ao limite de escoamento [21] ..o.voveeeeeeereereereeeeeernen
2.13 — Resposta do material solicitado ciclicamente com controle de deformagdo [16] .....,
2.14 — Curva tensao-deformagfo CIClCa [16] wovmiiviiueeeeeeeeee e eeeeeee e e ere s s eereessms s
2.15 ~ Compara¢do da curva tensfio-deformagio ciclica (C) com a curva tensdo-
deformac@o monotbnica (M) de algumas ligas de aluminio [25] ..cocevvveeorecececnnnee.
2.16 — Comparagdo da curva tensdo-deformagdo ciclica (azul) com a curva tensdo-
deformagdo monotdnica da liga de aluminio AAG061-T651 [12] vovvvveverereereeecrnnenne
2.17 — Fungo harménica tensdo-tempo [17]
2.18 — Curva S8-N ou Curva de Wohler [21]

2.19 — Fung¢do harmdnica deformaggo-tempo [17] .ooovmeeeeieeecereee e eeeeeee e e eeees e e enrens

-----------------------------------------------------------------------

.........................................................................

2.20 — Curva que representa a amplitude de deformacdio plastica em fungio do nimero de
ciclos at€ @ frattra [217] covviivireeeccceee et et eee e e e seenees e e ee e eaes
2.21 - Curva que representa a amplitude da deformagcio elastica em fungdo do nimero de
ciclos at€ a fratura [21] oottt e e er e r e e nnaan
2.22 — Curva esquemdtica da amplitude de deformagio em fungfio do niumero de ciclos
até a fratura, indicando as regides dominadas pela amplitude de deformacdo
eléstica e plastica e definindo a fronteira entre fadiga de baixo e alto ciclo (2Nt) ...
2.23 - Curva esquematizada de vida em fadiga que define o Método de Correlagio dos
QUALTO POMLOS [2] ...ttt e e s e secnstsas s s e st esmenseesases s s sens
2.24 — Representacdo da curva de amplitude de deformagéo total em funcdo do niimero
de cargas reversas até a fratura para o método de Mitchell [2] ..cc.oovverreeiicirreinnnn.

2.25 — Curva de vida em fadiga que define o Método de correlagdo dos Quatro Pontos

MOdIfICRAD [2] o.oveieeeieeeeercerecr ettt seeeee et eves s s s seess s ssesessaearesssensseaen
3.1 - Microdurémetro SHIMADZU, modelo HMV-2. LabMat — FEI ......ccoouoeervererernnn.
3.2~ Dimensdes nominais em milimetros do corpo-de-prova para os ensaios de tragio e

de fadiga de baiXo CICIO .oriiririiice et ae e eneeees
3.3~ Maiquina servo-hidraalica MTS, modelo 810 com capacidade de 250kN. LabMat

= FEL ettt et st et et raaeaas
3.4~ Extensémetro MTS modelo 634.12F-21. LabMat — FEI .......ccooieiveeeireeeeeereereran.
3.5— Planos observados na andlize metalografica .......coceveeeiviveierecenee e er s e s

20

21

22

24

24

26

27

28

28

30

31

35

37

40
42

43

44

45
46



3.6

4.1~

42~

43—

4.4 -

4.5~

4.6 -

4.7 -

4.8~

4.9~

4.10 -

4.11 -

412 -

4.13 -
4.14 -

Equipamentos utilizados para a anilise metalogrifica. (a) politriz mecénica
automatica STRUERS Abramin; (b) politriz STRUERS LectroPol-5 e (c)
microscopio optico LEICA modelo DMLM. LabMat - FEI.

...................................

Segdio transversal da liga AA6261-T6 apds polimento eletrolitico, sem ataque
metalografico posterior. MO

.....................................................................................

Secdo transversal da liga AA6351-T6 apds polimento eletrolitico, sem ataque
metalografico posterior. MO

....................................................................................

Secdo longitudinal da liga AA6261-T6 apés polimento eletrolitico, sem ataque
metalografico posterior. MO

.....................................................................................

Sec¢do longitudinal da liga AA6261-T6 apds polimento eletrolitico, seguido de
ataque com HF 0,5%. MO
Secéio longitudinal da liga AA6351-T6 apds polimento eletrolitico, sem ataque
metalografico posterior. MO

........................................................................................

.....................................................................................

Secdo longitudinal da liga AA6351-T6 apés polimento eletrolitico, seguido de
ataque com HF 0,5%. MO

Macrografia da liga AA6261-T6 apds polimento mecanico, seguido de ataque
com reagente de Poulton”’s

----------------------------------------------------------------------------------------

........................................................................................

Macrografia da liga AA6351-T6 ap6s polimento mecanico, seguido de ataque com

reagente de Poulton's

................................................................................................

Curva tenséo verdadeira - deformag#io verdadeira, obtida por meio do ensaio de
tracdo, para as ligas AAG261-T6 € AAG351-T6 ...oovmeeeeereeeeeeeeeeeeseeesee e

Curvas tens3o — deformag¢@o monotonica ¢ ciclica da liga AA6261-T6. Os pontos
da curva ciclica indicam os picos das curvas de histerese estabilizadas ..................

Curvas tenso — deformagéo monotdnica e ciclica da liga AA6351-T6. Os pontos
da curva ciclica indicam os picos das curvas de histerese estabilizadas ..................
Curvas amplitude de deformagdo — vida para a liga AA6261-T6 ......ccovveeerneveeenn...
Curvas amplitude de deformacfio — vida para a liga AA6351-T6 ...eeecreeerererrennnn.
Superficies das regides das se¢des Uteis dos corpos-de-prova das ligas AA6261-

Té (a) e AA6351-T6 (b), apds os ensaios de tracdo. Aumento: 6X. ..ooeeeeeeveeeeveran.

4.15 — Morfologia da superficie de fratura de corpo-de-prova de ensaios de tragdio da liga

AA6261 T6 ...............................................................................................................

vi

48

51

51

32

33

33

54

54

55

58

59

59

63

64

66

67



4.16 — Morfologia da superficie de fratura de corpo-de-prova de ensaios de tragio da liga
AAG3STTO ottt sttt en et e r et eeann
4.17 — Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformagio total. Vida: 4932 Ciclos. AUMERIO: TX. woeeeeeeeeeeeeeeeeeereremererereeeereeseesee s
4.18 - Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformagdo total. Vida: 4932 ciclos. Detalhe da regifio indicada pela seta N da
figura 4.15. Aspecto microscopico da regifio préxima & de nucleagfio da trinca
PrINCIPAl. MEV ottt en vt st e s sees s
4.19 — Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformagdo total. Vida: 4932 ciclos. Detalhe da regifo indicada pela seta E da
figura 4.15. Aspecto microscépico da regifio de propagacdo da trinca principal.
4.20 — Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformagéo total. Vida: 4932 ciclos. Detalhe da regifio indicada pela seta A da
figura 4.15. Aspecto microscopico da regifio de propagagdo da trinca principal.
4.21 — Aspecto macroscopico da superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com
0,4% de amplitude de deformagio total. Vida: 9779 ¢iclos. MEV .eereeeoreeerenn.
4.22 - Superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformago total. Vida: 9779 ciclos. Detathe da regifio indicada pela seta R da
figura 4.19 onde pode-se observar a presenga de estrias de fadiga. MEV ................
4.23 — Superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformag@o total. Vida: 9779 ciclos. Detalhe da regifio indicada pela seta A da
figura 4.19 onde observa-se a presenca de alveolos. MEV .......cocoeeeeurenceecenvecennnns
4.24 — Superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com 0,8% de amplitude de
deformacdo total. Vida: 402 ciclos. Aspecto microscopico da regido de
propagacdo da trinca de fadiga, com a presenca de “marcas de pneu”. MEV ..........
4.25 ~ Superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com 0,8% de amplitude de

deformacdo total. Vida: 402 ciclos. Aspecto microscépico de uma “marca de

vil

67

68

69

69

70

71

71

72

73

73



4.26 — Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 1,0% de amplitude de

deformacgdo total. Vida: 544 ciclos. Aspecto microscopico da regido de

propagacio da trinca de fadiga, com a presenca de estrias de fadiga. MEV ............
4.27 — Curvas amplitude de deformagéo total — vida estimadas ¢ experimental para a liga
AAB2OL=TO...cceerrt e ettt s ss st bt et st s nen e s
4.28 ~ Curvas amplitude de deformacio total — vida estimadas e experimental para a liga
AADB35LTO oottt r et a e nn
4,29 — Curvas amplitude de deformac8o total — vida estimadas e experimental para a liga
AAB2OL=TO et st et sre s b e s e s n b

4.30 — Paridmetros de fadiga para a liga AA6261-T6. A escala & esquerda refere-se ao
coeficiente de resisténcia a fadiga e a escala 4 direita refere-se ao coeficiente de
ductilidade 2 fadiga e aos expoentes de resisténcia e ductilidade 2 fadiga ...............

4.31 — Pardmetros de fadiga para a liga AA6351-T6 A escala & esquerda refere-se ao
coeficiente de resisténcia a fadiga e a escala a direita refere-se ao coeficiente de
ductilidade 4 fadiga e aos expoentes de resisténcia e ductilidade a fadiga ...............

A.1— Geometria de uma trinca de formato elptico .....cvvrrveereierecrrceeere e

A.2 — Placa infinita sujeita a um carregamento distante de uma trinca central ..................

A.3 — Coordenadas polares na ponta de uma trinca [24] ....ccooveeeecerenrrercccsneeesveseerereesaeens

A.4 —~ Modos de deslocamento da superficie de umatrinca .............coeeiiiieiinnn,

viii

74

77

78

80

81

82
89
91
94
95



Lista de Tabelas

1.1 — Principais propriedades CICHCAS c..ovuieiiieecee ittt eeeee et e e e sessesesessessassesans
2.1 — Composig¢do quimica das ligas de aluminio AA6261 € AA6351 [3] coievceeccrireinnnnnen,
2.2 — Propriedades mecanicas monotdnicas das ligas AA6061-T6 e AA6351-T6 ...............
2.3 — Propriedades mecénicas ciclicas das ligas AA6061-T6 ¢ AA6061-T651 ......oene...n..
3.1 — Composi¢do quimica das ligas em estudo. Os valores mencionados indicam
porcentagem em massa ¢, para os valores mencionados pelo Metals Handbook [3],
representam os limites maximos, salvo quando expresso o intervalo ........ccouevveeunnee.
3.2 — Segiiéncia de polimento utilizada para analise microestrutural na politriz mecénica
automética STRUERS Abramin

4.1 — Propriedades mecénicas monotdnicas

..................................................................................

..........................................................................

4.2 — Dureza Vickers para as ligas AA6261-T6 € AAG351-T6 wouvevueeveeeeeeereeeeeeeeeesereresnns

4.3 — Coeficiente de resisténcia ciclico (H*) e coeficiente de encruamento ciclico ()
para as 1igas AAG261-T6 € AAG3S5L-TO .ceoeeceeereeiereeceeeeeetie v sre st et eeneeeens
4.4 — Resultados experimentais obtidos para a liga AA6261-T6 a partir dos ensaios de
fadiga de baixo CICIO ...t s
4.5 — Resultados experimentais obtidos para a liga AA6351-T6 a partir dos ensaios de
fadiga de DAIXO CICIO ...ttt et
4.6 — Propriedades ciclicas determinadas experimentalmente a partir das curvas amplitude
de deformacdo — vida, comparadas aos valores da Hteratura ........cco.oeeeeeeeeecveerecreennens
4.7 — Pardmetros de fadiga obtidos a partir das relagdes de Morrow [10,12], comparados
208 Valores da HIETAIUIA .......c.ovceieiriiec et re e s s s st eb e eeneneeseens

4.8 - Pardmetros de fadiga para a liga AAG261-TE ........oeeereeeereemereeeeererereceeeecerevssseresessrasses
4.9 - Parimetros de fadiga para 2 liga AAG351-T6 .ooveeeereeeeeeeeeeeeeeeeteee e eeeeeeeereseesse e sesns

10

11

11

41

47

56

57

60

61

62

65

65

81
82



A.1 — Categorias da mecénica da fratura [24] ......oeeeeeeeeeieceeeccessececcsrcesseeevessee s eeeenas 88

UNICAMP
RIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE




Lista de Equacoes

equagdo | pdgina | equagdo | pdgina | eguagdo | pdgina | equagdo | pdgina
2.1 17 2.22 34 243 39 AR 91
2.2 17 2.23 35 244 40 A9 92
23 22 2.24 35 4.1 75 A10 92
24 23 2.25 35 4.2 75 All 92
2.5 23 2.26 35 4.3 75 A2 92
2.6 25 227 35 4.4 75 Al3 93
2.7 25 2.28 36 4.5 75 A.l4 93
2.8 29 2.29 36 4.6 75 AlS 93
2.9 29 2.30 36 4.7 76 A.l6 93
2.10 30 2.31 36 4.8 76 A17 94
2.11 30 2.32 37 4.9 76 Al 95
2.12 30 233 37 4.10 76 A19 95
2.13 31 2.34 37 4.11 76 A20 95
2.14 31 2.35 38 4.12 76 A2l 95
2.15 31 2.36 38 Al 89 A22 96
2.16 32 2.37 38 A2 89 A23 96
2.17 33 2.38 39 A3 90 A24 96
2.18 34 2.39 39 A4 90 A25 96
2.19 34 2.40 39 AS 90 A26 96
2.20 34 241 39 A6 91 A27 96
221 34 242 39 A7 91 A28 96




Nomenclatura

Letras Latinas

a - comprimento da trinca

b — expoente de resisténcia a fadiga

¢ — expoente de ductilidade a fadiga

E — médulo de elasticidade

G — taxa de liberac@o de energia de deformacdo elastica
H — coeficiente de resisténcia da equagdo de Hollomon
K — fator de intensificagfio de tensio

n — coeficiente de encruamento

R ~razdo de carregamento

S — tensdo aplicada

Y — fator de forma

Letras Gregas

g - deformagio
G - tensdo normal

v - coeficiente de Poisson

shnnee

[m]

[GPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]



Abreviacoes

A% - alongamento total em 25 mm

CP.A427 - corpo-de-prova da liga AA6261-T6 (A), nimero 27
CP.B29 - corpo-de-prova da liga AA6351-T6 (B), nimero 29

FBC - fadiga de baixo ciclo

FAC - fadiga de alto ciclo

G, - tenacidade 2 fratura

GLP - gas liquefeito de petroleo

H- - coeficiente de resisténcia ciclico
HV - dureza Vickers

K, - fator de concentrag@o de tensSes

K, - tenacidade a fratura em deformag#o plana
I, - comprimento inicial

MCP - multiplos corpos-de-prova

MEYV - microscopia eletrénica de varredura
MFEL - mecénica da fratura elastica linear
MFEP - mecénica da fratura elasto-plastica
MO - microscopia éptica

n - coeficiente de encruamento ciclico

N

N, - nimero de ciclos na fase de iniciagdo da trinca de fadiga

N, - nimero de ciclos na fase de propagacéio da trinca de fadiga

Ra - rugosidade média
RA - reducdo de drea

S, - limite de resisténcia a fadiga
S, - resisténcia & fadiga

W

" - energia de fratura

xiii

, - numero de ciclos até a fratura ou vida em fadiga

[%0]

[MPa]

[MPam |

[ciclos]
[ciclos]
[ciclos]

[pum]
[%]

[MPa]
[MPa]
[J1



W._ - trabalho necessario para a criagfo de superficies de fratura 71

2N, - numero de cargas reversas até a fratura

2N, - ntmero de cargas reversas referente a fronteira entre FBC e FAC
Al - variagdo no comprimento
Ag, - deformac3o total

%ﬁ - amplitude de deformagfo total

A;"’ - amplitude de deformacdo elastica
Ag .
£ . amplitude de deformago plastica
Ac . x
5 - amplitude de tensdo [MPa]

£, - amplitude de deformagdes
&, -deformagdo média

&, - deformagdo maxima
&, - deformagdo minima

& - deformagio verdadeira

E; - deformagio de fratura verdadeira

g, - coeficiente de ductilidade a fadiga

¥, -energia de deformacgio pléstica 1

y, - energia de superficie especifica 1]

p, - raio de curvatura da extremidade de uma trinca [mm]
IT - energia potencial ]

I1, - energia potencial de uma placa ndo trincada (3

o - tensdo verdadeira [MPa]
o, - amplitude de tensdes [MPa]
o, - tensdo critica [MPa]

xiv



o, - limite de escoamento
o, - limite de escoamento ciclico

o; - coeficiente de resisténcia & fadiga

o, -tensdo de fratura verdadeira
o, ~-tensdo média

o)

- - 1e0S30 maxima

O - tensio minima
o, - limite de resisténcia a tragdo

o, - tensdo maxima de tragfio

Siglas

A4 - “Aluminum Association”

ABNT - Associacio Brasileira de Normas Técnicas
ASM - “American Society for Metals”

ASTM - “American Society for Testing and Materials”
CBA - Companhia Brasileira de Aluminio

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]



Capitulo 1

Introducio

Mostra-se fundamental para qualquer projeto de engenharia a necessidade de se conhecer
em grande profundidade o comportamento mecénico dos materiais. N4o menos importantes sdo
as relagdes existentes entre as diferentes propriedades mecanicas, que serfio determinantes quanto

a viabilidade € ao desempenho de um componente mecénico.

As propriedades mecénicas refletem o comportamento de um material submetido a agfo de
esforgos que podem ser expressos em fun¢do de tensdes e/ou deformagdes. As propriedades
mecanicas monotdnicas sdo obtidas a partir do ensaio de tragdo, que consiste na aplicagio de uma
carga de tragdo uniaxial crescente em corpos-de-prova padronizados até a sua ruptura. E um
ensaio amplamente utilizado na industria, de facil execugio e reprodutibilidade de resultados. As
principais propriedades mecanicas monotdnicas sdo os limites de escoamento e de resisténcia a
tragdo, a redugdo de érea, os coeficientes de encruamento e de resisténcia, entre outros. As
propriedades mecanicas ciclicas ou de fadiga sdo obtidas por meio dos ensaios de fadiga, que
consistem na aplicagdo de cargas ciclicas no material ¢ que, por sua vez, diferentemente do
ensaio de tragdo, podem apresentar uma dispersdo dos resultados obtidos, fazendo-se necessario a
utilizagdo de técnicas estatisticas para a determinagio das propriedades de fadiga. As
propriedades de fadiga sdo aquelas associadas aos trés enfoques dados ao estudo da fadiga, como

mostra a tabela 1.1.

Verifica-se, na tabela 1.1, que a fadiga de baixo ciclo, ou fadiga controlada por

deformagdes ciclicas, caracteriza-se pela aplicagdo de tenses acima do limite de escoamento do



material, 0 que provoca um niimero reduzido de ciclos até a fratura. As propriedades ciclicas
relacionadas a este tipo de fadiga podem ser obtidas experimentalmente, utilizando-se a norma
ASTM E 606 — 92 (“Strain-Controlled Fatigue Testing”) [1]. Porém, como os ensaios de fadiga
de baixo ciclo estdo associados ao alto custo do equipamento para o controle de deformagio, a
realizagdo se torna vidvel apenas em pesquisa/desenvolvimento de materiais ou aplica¢des
especificas. Assim, as propriedades de fadiga podem ser determinadas, por estimativa, a partir
das propriedades monotonicas, utilizando-se varios modelos existentes na literatura especializada
[2]. Esses modelos sdo importantes para uma primeira aproximagdo das propriedades, ou quando

os ensaios de fadiga ndo podem ser executados.

Tabela 1.1 — Principais propriedades ciclicas

Enfoque Caracteristicas * Principais propriedades ciclicas
Fadiga de alto ciclo
ou N,>10°a10%ciclos | S, - limite de resisténcia & fadiga
Fadiga controlada S<o, Sy - resisténcia a fadiga

por tensdes ciclicas

o, - coeficiente de resisténcia a fadiga

Fadiga de balxo ciclo b - expoente de resisténcia a fadiga
Fadiga ::mmla i N, <10’ a10%ciclos | & . coeficiente de ductilidade 4 fadiga

por deformagdes S>o, ¢ - expoente de ductilidade 4 fadiga
ciclicas n - coeficiente de encruamento ciclico

H - coeficiente de resisténcia ciclico

C e m da equagio de Paris,

por fadiga da mecénica da fratura da =C.AK"

dN

Propagacdo de trincas | Utilizagdo da metodologia

* Ny— numero de ciclos até a fratura ou vida em fadiga
§ — tensdo nominal

o, — limite de escoamento do material



1.1.  Objetivos

Tendo em vista que a utilizagdo das ligas de aluminio se torna cada vez mais importante e
presente no dia-a-dia da industria, este trabalho tem por objetivo analisar alguns métodos de
estimativa das propriedades mecénicas ciclicas a partir das propriedades mecanicas monotonicas,
comparando os valores estimados, obtidos de propriedades monotonicas, com os resultados
experimentais, obtidos em ensaios de fadiga de baixo ciclo, verificando assim a viabilidade de
seu uso nas ligas de aluminio AA6261 e AA6351, as quais sofreram o mesmo tratamento térmico

(T6) de solubilizagdo e envelhecimento artificial. As propriedades mecénicas analisadas sio:

a) Propriedades mecanicas monotonicas: modulo de elasticidade ( E), limite de escoamento

(o, ), limite de resisténcia a tragdo (0,), tensdo de fratura verdadeira (E r), alongamento

total em 25mm (47°), redugdo de 4rea (RA), deformacdo de fratura verdadeira (E )s

coeficiente de resisténcia ( H ) e coeficiente de encruamento (7);

b) Propriedades mecénicas ciclicas: coeficiente de resisténcia 4 fadiga (o7 ), expoente de
resisténcia a fadiga (b ), coeficiente de ductilidade a fadiga (&), expoente de ductilidade

a fadiga (c), coeficiente de resisténcia ciclico (H) e coeficiente de encruamento ciclico

(m).



Capitulo 2

Revisiao bibliografica
2.1. Aluminio e sua ligas
2.1.1. Consideragdes gerais

O aluminio € o segundo elemento metilico mais abundante na crosta terrestre [3]. Aparece
principalmente nas rochas em forma de 6xidos, silicatos e algumas vezes em fluoretos e nunca
ocorre no estado nativo. As caracteristicas mais importantes do aluminio s&o: a baixa densidade,
que conduz a uma relagdo massa da estrutura/resisténcia do material favoravel; a elevada
resisténcia a corrosdo nos ambientes de ar atmosférico, nos meios liquidos aquosos e em alguns
produtos quimicos inorganicos e orgfnicos, ndo exigindo em geral tratamento superficial de
protegdo. A resisténcia a corrosdo do aluminio advém da formagio de uma pelicula de 6xido na
superficie do material de natureza quimicamente estivel; essa pelicula protetora de pequena
espessura (50 a 100A) ¢ de elevada dureza e, além disso, ¢ transparente e aderente a superficie do
metal [4]. Outras caracteristicas que ampliam consideravelmente o campo de aplicagdo do
aluminio sdo: elevada condutibilidade térmica e elétrica; elevada reflexdio ao calor e energia

radiante; comportamento ndo-ferromagnético e ndo-centelhador ao atrito [4].

No estado recozido, a resisténcia 4 tragéio do aluminio é de cerca da terca parte da do cobre

recozido e de apenas a quinta parte da resisténcia a tragio do ago doce. Além disso, 0 seu médulo



de elasticidade € relativamente baixo; cerca de 70 GPa, se comparado a 115 GPa para o cobre e
210 GPa para o ago [5].

Grande importincia tem o fato de se poder melhorar a resisténcia mecanica do aluminio
puro (99,99%) através da formagdo de ligas. O aluminio ¢ um metal notoriamente de pequena
resisténcia mecénica. A tenso limite de resisténcia a tragdo do aluminio puro é de apenas 60
MPa em média. Entretanto o aluminio comercial tem limite de resisténcia a tragio entre 90 e 140
MPa. E interessante notar que as impurezas metslicas presentes nessa forma de aluminio,
principalmente ferro, silicio e cobre, contribuem para aumentar sua resisténcia a tragio em mais
de 50%. Por meio da introdugdo de elementos de liga, trabalho a frio ou tratamento térmico, pode

ser atingido um limite de resisténcia & tragio de 600 MPa [5].
2.1.2. Ligas de aluminio

Todas as ligas a base de aluminio, segundo a Aluminum Association (AA), podem ser
separadas em dois grupos principais [3], a saber:

I — Ligas para tratamento mecanico ou trabalhadas;

II — Ligas de fundicgo.

Nos dois grupos existe a possibilidade de melhoria das propriedades mecanicas por
tratamento térmico. Estes tratamentos fazem parte da condi¢do de fornecimento adotado pela AA,
ASM e ASTM para as ligas de aluminio. Tanto as ligas de aluminio para fundigdo como as ligas
trabalhadas mecanicamente consideram a presenga principal do silicio, do magnésio e do cobre.

O ferro, o manganés, o cromo, o zinco ¢ o titdnio também podem fazer parte da composigio [5].

2.1.3. Elementos de liga

As industrias automobilistica e aerondutica desenvolveram numerosas ligas de aluminio
que normalmente apresentam valores elevados de resisténcia a tragio, mas com baixa resisténcia
a corroséo e baixa eletrocondutibilidade, ap6s adequados tratamentos térmicos e mecanicos. Os

elementos de liga usuais (Cu, Mg, Si, Mn, Fe, Zn, Ni, Ti, Cr, Co, Sb, Pb ¢ outros) formam
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sistemas basicamente binarios como Al-Cu, Al-Mg, Al-Si e Al-Mn, muitos ternérios (Al-Cu-Mg,
Al-Cu-Si), além de complexos como Al-Cu-Mg-Zn, que originam diversos microconstituintes,
como Al;CusFe, NiAl;, Mg,Si, AL,CuMg, de dificil identificagéio pela microscopia éptica [6].

Entre os elementos de liga usuais e aqueles de interesse no presente trabalho, pode-se destacar:

2.1.3.a. Magnésio (Mg)

A solubilidade s6lida méxima do magnésio no aluminio é de 15,35%, como mostra a figura
2.1, porém nas atuais ligas forjadas a adigio de magnésio ndo excede 5,5%. O magnésio precipita
preferencialmente em contornos de grio como uma fase altamente anédica (MgsAls ou Mg;Als),
que produz susceptibilidade 2 fratura intergranular e  corrosdo sob tens3o. A adigdo de magnésio
em solugdo sélida aumenta notadamente a resisténcia mecénica do aluminio, sem indevidamente

decrescer a ductilidade. A resisténcia a corrosdo e a soldabilidade s3o boas [7].
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Figura 2.1 — Diagrama de equilibrio Al-Mg. [8]



2.1.3.b. Manganés (Mn)

E uma impureza comum no aluminio priméario com uma concentra¢do normalmente entre 5

€

intermetalica finamente precipitada. Mesmo assim, o aluminio ligado aoc manganés ndo perde a
capacidade que tem de ser trabalhado por todos os processos de conformacio e fabricagdo
mecénicas. Provoca um aumento da temperatura de recristalizagdo e promove a formacdo de uma
estrutura fibrosa no trabalho a quente. Como um precipitado disperso de composi¢cdo MnAls
(vide figura 2.2), € eficiente em diminuir a velocidade de recuperagdo e controlar a estrutura dos
grios, inibindo o seu crescimento e assim aumentando a sua resisténcia mecénica. O precipitado

aumenta a sensibilidade a t€émpera de ligas tratadas termicamente [7]. Adi¢des de 0,4 a 0,7% de

50 ppm. O manganés aumenta a resisténcia como solugfo sélida ou como uma fase

manganés reduzem a sensibilidade ao entalhe para a liga AA6351 [8]
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2.1.3.c. Silicio (Si)

Depois do ferro, o silicio € a impureza mais comumente encontrada no aluminio comercial
(0,01 a 0,15%) e também a mais comum adi¢do em ligas fundidas devido ao eutético formado no
sistema binario Al-Si, mostrado na figura 2.3. Pequenas adigdes de magnésio em ligas que
contém silicio tornam a liga termicamente trativel. Nas ligas da série 6XXX, o silicio é utilizado
com o magnésio para produzir um composto intermetalico (Mg,Si), que é uma fase endurecedora
que nédo afeta a resisténcia 4 corrosdo e que, por sua vez, origina um sistema quase-bindrio, Al-
Mg,Si [6]. Porém, o excesso de magnésio em ligas que contém silicio reduzem a solubilidade
sOlida deste componente. O silicio pode ser adicionado em até 12% em ligas trabalhadas para o
revestimento em chapas soldadas. As ligas que possuem aproximadamente 5% de silicio

adquirem uma cor preta quando anodizadas e sdo usadas com propésitos ornamentais [7].
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2.1.4. Caracteristicas das ligas de aluminio AA6261 e AA6351

As ligas de aluminio-magnésio-silicio sdo utilizadas em estruturas que necessitam de boa
resisténcia mecdnica acompanhada de boa resisténcia a corrosdo, como carrocerias de veiculos
para transporte rodovidrio e ferroviario [3]. Devido & boa soldabilidade, as ligas do tipo AA6061,
familia da qual a liga AA6261 faz parte, sdo utilizadas em componentes estruturais de pequenas
embarcagOes ou em grandes estruturas ocednicas para o transporte de GLP [8]. Tubulag¢Ges para o
transporte de agua, 6leo ou gasolina utilizam a liga AA6351 [3]. O conjunto de propriedades

dessas ligas favorece a produgdo de estruturas extrudadas como as da figura 2.4.

Figura 2.4 — Exemplos de produtos extrudados com as ligas do tipo AA6061[9].

Os limites de solubilidade s6lida destas ligas tem grande importancia devido a variedade de
solubilidades apresentadas ao longo da linha quase-binaria do diagrama de equilibrio mostrado na
figura 2.5. A segunda fase mais provavel é a Mg,Si que depende das porcentagens de magnésio e
silicio. Com a adigdo de um quarto elemento pode-se obter uma melhora das propriedades
mecéanicas. Adi¢des de cromo melhoram a resisténcia & corrosfo das ligas do tipo AA6151 e
adigdes de 0,4 a 0,7% de manganés no terndrio Al-Mg-Si produzem novos constituintes, como

Mn,SiAl;g, que reduzem a sensibilidade ao entalhe para a liga AA6351 [8].
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Figura 2.5 — Limites de solubilidade sélida para o terndrio Al-Mg-Si. Linhas isotérmicas com
intervalos de 10°C [8].

A tabela 2.1 apresenta a composi¢do quimica nominal das ligas em estudo, segundo a

Aluminum Association (AA). Os valores mencionados indicam a porcentagem em massa

representam os limites maximos, salvo quando expresso o intervalo.

Tabela 2.1 — Composic¢do quimica nominal das ligas de aluminio AA6261 e AA6351 [3].

LIGA Mg Mn Si Fe Zn Cu Cr Ti
AA6261 | 0,7-1,0 | 0,2-0,35| 0,4-0,7 0,4 0,2 0,15-04 0,1 0,1
AA6351|04-08 | 04-08 | 0,7-13 0,5 0,2 0,1 - 0,2

€

Foram obtidas da literatura especializada as propriedades mecénicas monotdnicas da liga

AA6351-T6 e as propriedades mecénicas monotdnicas e ciclicas da liga AA6061. Os valores das

propriedades mecénicas monotdnicas sdo apresentados na tabela 2.2 e as propriedades mecénicas

ciclicas sfo apresentados na tabela 2.3.
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Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas monotdnicas das ligas AA6061-T6 ¢ AA6351-T6.

Propriedades Mecinicas Monotdnicas

. E o, o, o-f RA € f H n Dureza .
Liga i Referéncia
[GPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [mm/mm] | [MPa] Vickers
AA6061-T6 | 69 | 275 | 310 | 469 | 58 | 0,86 | 365 |0,042| 107 | [10,11]
AA6351-T6 | 69 285 | 310 - - - - - 107 [10,11]
Tabela 2.3 — Propriedades mecénicas ciclicas da liga AA6061-T6 e AA6061-T651.
Propriedades Mecéinicas Ciclicas
o & H nw
Liga b c Referéncia
[MPa] [mm/mm] [MPa]
AA6061-T6 634 -0,099 0,920 -0,780 538 0,096 [10]
AA6061-T651 394 -0,045 0,634 -0,723 404 0,062 [12]

As propriedades mecénicas da liga AA6061 sdo importantes como valores de referéncia

para a liga AA6261 e serdo utilizadas para comparagdo com os valores obtidos

experimentalmente neste trabalho. Observa-se na tabela 2.3 que os valores obtidos

experimentalmente por Ribeiro et al [12] apresentam uma grande diferenca em relaco aos
valores citados no Metals Handbook [10].
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2.2. Consideracdes gerais sobre fadiga e fratura

2.2.1. Fenomenologia da fadiga

Fadiga € o processo de alteragdo estrutural progressivo, localizado e permanente que ocorre
em um material submetido a condi¢des que produzem variagdes de tensdes e deformacdes em um
ou mais pontos do material e que podem culminar em trincas ou fratura completa apés um

numero suficiente de flutuagdes (ou ciclos) de carregamento [13].

Os primeiros estudos sobre fadiga ocorreram no século XIX com Albert, em 1829, fazendo
ensaios de tragdo repetidos ¢ com Rankine, em 1843, reconhecendo as caracteristicas das fraturas
por fadiga. No entanto, de 1852 a 1869, estudos sobre o comportamento de materiais metalicos a
esforcos alternados e repetitivos foram feitos por Auguste Wahler. Importantes informagdes
foram obtidas desses estudos, entre elas, a apresentagsio dos resultados dos ensaios num grafico

que relaciona a tens@o em fungfo do niimero de ciclos até a fratura [14,15].

As fraturas por fadiga representam aproximadamente 90% das falhas em servigo
relacionadas com causas mecénicas [15]. Para a ocorréncia do fenémeno da fadiga, € necesséria a
ocorréncia simultinea de:

o Carregamentos ciclicos (ou varidveis);
¢ Deformagdes plasticas (macro ou microscépicas);
» TensOes normais de trago durante o carregamento ciclico.

Se qualquer um desses trés fatores sdo eliminados, ndio ocorre o fenomeno da fadiga.

O fendmeno da fadiga pode ser dividido em quatro etapas ou estagios distintos que serdo

analisados a seguir.

1° estdgio. Iniciag¢do (ou nucleacdo) da trinca.
Trincas por fadiga sdo encontradas na maioria das vezes em superficies livres. Nas raras
oportunidades onde as trincas por fadiga ocorrem no interior do material, existe sempre uma

interface envolvida; por exemplo, entre a matriz metélica e inclusSes ou particulas de 22 fase. O
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mecanismo de iniciagio de uma trinca por fadiga estd diretamente relacionado & existéncia de
descontinuidades e/ou singularidades do material onde verifica-se uma concentragio das tensdes
aplicadas. Estas singularidades podem ser intrusSes e/ou extrusdes que, durante o carregamento
ciclico, se desenvolvem como conseqiiéncia do escorregamento de planos atémicos e, depois de
formadas, atuam como concentradores de tens3o agravando o problema e levando 4 formagdo de

trincas [16]. A formagfo de intrusdes e extrusdes estd mostrada na figura 2.6.

Figura 2.6 — Mecanismo de formagfo de intruses ¢ extrusdes que leva a nucleagdo de trinca de
fadiga [2].

Em solidos cristalinos os planos de maior densidade atdmica movimentam-se quando ha
deformacdo plastica no material, gerando intrusdes e extrusdes. Isto ¢ possivel devido & presenca
de defeitos conhecidos como discordincias. O movimento pelo qual um grande numero de
discordéncias produz deformagdo plastica é chamado de escorregamento e o plano cristalografico
ao longo do qual a linha de discordéncias se movimenta € chamado de plano de escorregamento
[17]. Os dois tipos fundamentais de discordancia sdo a discorddncia em cunha (figura 2.7a) e a

discorddncia em hélice (figura 2.7b) [18].
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Figura 2.7 — Tipos de discordéncias: (a) cunha; (b) hélice [18].

Com freqiiéncia, encontram-se nos materiais cristalinos, discordincias que apresentam
comportamento misto ¢ sdo conhecidas como discordancias mistas. Enquanto a discordincia em
hélice se movimenta por uma tensfo de cisalhamento aplicada na dire¢do de sua linha de agdo,
produzindo a distor¢do mostrada na figura 2.7b, a discordincia em cunha se move em resposta 4
aplicacdo de uma tensfio de cisalhamento em uma dire¢fio perpendicular a sua linha, cuja
mecénica de movimento caracteriza-se por um deslocamento unitario, ou seja, plano a plano
como mostra a figura 2.8. Dessa forma o movimento da discordancia utiliza pequena energia para
provocar a deformagdo pldstica, cessando seu movimento na superficie do material ou obsticulo
como inclusdes ou contornos de grio. O degrau apresentado na figura 2.8(c) € o responsavel pela
formago de intrusGes e extrusGes. Assim, nota-se que a deformacdo pléstica localizada surge
quando a densidade de discorddncias se movimentando € tal que, apés o descarregamento do

material, estas ndo conseguem retornar ao seu lugar de origem [16,17].
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Tensdo de cisalhamento Tensdo de cisalhamento Tensdo da cikathamenta

Figura 2.8 — Rearranjos atdmicos que ocorrem durante o movimento de uma discordincia em
cunha. (a) O plano adicional de atomos & identificado por 4. (b) A medida que 4 se liga com a
porgdo inferior do plano B a discorddncia move-se uma distdncia atdmica para a direita. Agora a
por¢do superior do plano B se torna o plano adicional. (c) O processo se repete até que a
discordancia encontra a superficie do material onde forma-se um degrau caracterizando a

deformag3o plastica [17].

2° estdgio. Crescimento da trinca em bandas de deslizamento com alta tensdo de
cisalhamento.

Este também ¢ conhecido como sendo o 1° estagio da propagacdo da trinca por fadiga. As
trincas por fadiga sdo predominantemente transgranulares (ou intragranulares), compreendendo
de 2 a 5 vezes o tamanho de grio e nfo visiveis a olho nu. A taxa de propagacdo da trinca € da
ordem de 4ngstrom por ciclo (}0’1°mciclo), porém proporcional a tensdo e/ou deformacdo

aplicadas.

O comprimento da trinca na superficie ndo ¢ tdo importante quanto a sua profundidade. A
compreens3o de como a trinca se propaga na superficie do material ¢ importante para a descri¢do
do processo de fadiga. No detalhe da figura 2.9 nota-se que a orientagdo da trinca no segundo
grio é diferente do primeiro e assim sucessivamente, pois o crescimento da trinca estd
acompanhando os planos de maior tensdo de cisalhamento onde hd movimentagdo de
discordéncias, e assim, a ocorréncia de deformacio plastica necessaria para a formagéo da trinca

[19].
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Figura 2.9 - Estagios da nucleagéo e propagacio da trinca por fadiga [2].

3° estdgio. Crescimento da trinca na diregdo perpendicular & tens@o mdxima de tragdo.

Neste 2° estdgio de propagacdio, a trinca atinge tamanho suficiente para crescer
perpendicularmente a0 eixo da méxima tensdo de tragdo, crescendo predominantemente
transgranular (modo I de carregamento da mecénica da fratura, vide apéndice A) [19]. Na figura
2.10, pode-se notar na ponta da trinca, apontada pela seta, a formagio da regidio de plasticidade

(zona pldstica) acompanhando a propagacio da mesma.

YEMSAD pLANS

DEFORMACAD PLANA

Figura 2.10 — Propagacdo de uma trinca na superficie de um corpo-de-prova da liga AA6261-T6.
(a) Ensaio realizado pelo autor com 1,0% de amplitude de deformagfo. (b) Esquema da forma da
zona plastica na ponta da trinca, em condigdes de deformagfo plana (regifio central do corpo de

prova) e tensdo plana (regifo da superficie).
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Verifica-se geralmente, na superficie de fratura, a presenca de estrias produzidas pelo
carregamento ciclico e a presenga de marcas de praia devido & variagio da freqiiéncia ou
amplitude da carga durante o carregamento [20]. A taxa de propagacdo é da ordem de pm por
ciclo (10°°m/ciclo), ou seja, 10000 vezes mais rapido que no estagio anterior [16,21]. As marcas
de praia sdo macroscépicas ¢ podem possuir milhares de estrias (microscopicas). A presenca de
estrias garante a existéncia de fadiga; no entanto, pode haver a propagacdo da trinca por fadiga
sem a formagdo destas. Cada estria pode corresponder a um ciclo do carregamento e sio linhas
pequenas e paralelas mais facilmente observaveis neste estdgio, no qual a superficie da trinca é
plana. A observaco de estrias depende do material, sendo elas mais visiveis em ligas de aluminio

de alta resisténcia [16].

4° estdagio. Ruptura final.

Estagio onde ocorre a separagdo do componente em duas ou mais partes. A propagacio da
trinca se torna instivel e a superficie criada € uma regido éaspera, j4 que em fungio da
configuragdo geométrica da trinca e do componente e da carga aplicada, pode-se definir o fator
de intensificagdo de tensdo K, expressando a magnitude do campo de tensio ao redor da trinca,

conforme a equagéo (2.1).

K=Yora 2.1)

onde Y representa um fator adimensional que depende do tamanho e da geometria da trinca
e do componente, a € 0 comprimento da trinca e ¢ a tensdo normal de tragdo. Para tamanhos e
formas de corpos-de-prova consistentes com o modo I de solicitagdo da trinca (ver Apéndice A),
pode-se determinar um valor de K critico que sob determinadas condiges é a tenacidade a
fratura em deformagdo plana, Kjc, do material especifico. Durante um carregamento ciclico, com
o aumento do comprimento da trinca, o valor de K; aumenta até que atinge o valor de K critico

do material, levando a fratura final [17].

A vida de um componente submetido a fadiga (N¢) pode ser expressa pela soma dos niimero
de ciclos passados na fase de iniciagdo (N;) e na fase de propagacdo (N,) de uma trinca [12,22],

resultando na seguinte expressio:

N,=N,+N, 2.2)
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O tempo de duragéo da etapa final de fratura ¢ insignificante para todo o processo de falha
por fadiga, uma vez que ocorre muito rapidamente. O niimero de ciclos relativos a N; e Np sdo
fungio do material e das condi¢des de ensaio. Em baixos niveis de tensédo, grande parte da vida
em fadiga € utilizada na fase de iniciagdo da trinca. Aumentando-se o nivel de tensdo, as trincas

formam-se rapidamente ¢ a etapa de propagacio é predominante [17].

Com o estudo da superficie da fratura de fadiga podem-se determinar [20]:
1. Os pontos de nucleagio;
2. Diregéo de crescimento da trinca;
3. Tamanho da trinca de fadiga antes da ruptura final;
4. Intensidade do esforgo a que foi submetido o material;
5

Dire¢do de carregamento (axial, torgdo, torgdo reversa, etc.).

2.2.2. Mecanismos de fratura em metais

A figura 2.11 mostra esquematicamente os trés mecanismos de fratura mais comuns em
metais e ligas metalicas. A nucleagdo, crescimento e coalescéncia de micro vazios s3o observados
na maioria dos metais. A nucleagio dos vazios & geralmente atribuida a presenca de inclusSes ou
particulas de segunda fase (figura 2.11a). O espagamento entre dois micro vazios est4 relacionado
a distdncia entre duas incluses, porém os critérios para a nucleagdo desses micro vazios sio
complexos e dependem de vérios fatores, como por exemplo, o tamanho das inclusdes ou
particulas de segunda fase, os niveis de tensdo e/ou deformagdo aos quais o material € submetido,
entre outros. A maior parte da energia associada ao coalescimento de micro vazios é consumida
durante a fase de crescimento desses vazios. Este mecanismo de crescimento ocorre devido i
deformacdo plastica da matriz metélica que envolve a regido da nucleagéo, provocando a perda
da coesdo entre as particulas formadoras da mesma. O processo de coalescimento é continuo até

que se forme uma trinca que podera levar o material a fratura [16].

O processo de clivagem envolve a separagio de planos atémicos especificos e esta

associado a uma pequena parcela de energia para a ocorréncia da fratura. A fratura por clivagem
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¢ chamada de transgranular (ou intragranular), uma vez que a fratura se desenvolve através dos
grios (figura 2.11b). A observagdo de clivagem em ligas metélicas indica que o material foi
submetido a uma combinagdo de fatores como baixas temperaturas, alta taxas de deformagfo e/ou

condi¢Bes que favorecem um estado triaxial de tensGes [16].

Se a trinca ocorre através dos contornos de grio, a fratura serd intergranular ou
intercristalina (figura 2.11c), resultado do enfraquecimento ou fragilizagdo da regifo do contorno
de grio. A ocorréncia de fratura intergranular pode resultar de vérios processos, como por
exemplo, nucleagdo e coalescimento de micro vazios em inclusdes ou particulas de segunda fase

localizados ao longo dos contornos de grio [16,23,24].

{a) coalescimento de {b) fratura por dlivagem {c) fratura intergranular
miceo vazios

Figura 2.11 — Mecanismos de fratura em metais [24].

2.2.3. Conceitos de deformacfo ciclica

Se um material se comporta de modo idealmente elastico, a curva de histerese tensdo em
fun¢io da deformacfio num carregamento ciclico se apresenta como na figura 2.12(a). Caso um
material elasto-plastico seja submetido a condi¢cdes de carregamento ciclico, a curva tensdo-
deformagio ¢ caracterizada por um lago de histerese como mostra a figura 2.12(b). Submetendo
o material a um carregamento ciclico com tensdes acima do limite de escoamento verifica-se na
figura 2.12(b) que a curva tensio-deformagfio durante o carregamento inicial ¢ O-A-B. Devido ao
efeito Baiischinger que alguns materiais apresentam, durante o descarregamento, o escoamento se

inicia em compressdo a uma tensdo menor C. Quando se recarrega em tragfo, desenvolve um
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ciclo de histerese que tem suas dimensdes descritas pelo intervalo total de deformagdes (A€) e
pelo intervalo de tensdes (Ac). O intervalo total de deformagio consiste em um componente de
deformagdo elastica (As.) mais um componente de deformagio plastica (Ae,) que definem a

largura do ciclo de histerese [21].

—e Deformacio

oo ¥

(a) (b)

Figura 2.12 - Ciclo de histerese tipico de materiais metalicos. (a) idealmente eldsticos; (b) niveis

de tensdo superiores ao limite de escoamento [21].

Para ensaios realizados com amplitude de deformagio constante, o intervalo de tensdes
normalmente varia com o aumento do nimero de ciclos. Verificam-se dois comportamentos
distintos enquanto ndo se atinge um ponto de saturagdo, a partir do qual, a amplitude de tensdes
permanece constante durante a maior parte da vida do material (figura 2.13) [14]. Caso o material
apresente um aumento do intervalo de tensdes, dizemos que o mesmo estd sofrendo um
endurecimento ciclico. Por outro lado, se o material apresenta uma redugdio do intervalo de
tensoes, dizemos que o mesmo estd sofrendo um amolecimento ciclico. Em materiais que foram

submetidos previamente a trabalho a frio, verifica-se geralmente amolecimento ciclico [16].
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Figura 2.13 - Resposta do material solicitado ciclicamente com controle de deformacdo [16].

2.2.3.a. Curva tensfo-deformacio ciclica

Uma curva tensdo-deformagfo ciclica estabilizada pode ser obtida por vérios caminhos.
Varios corpos de prova semelhantes podem ser solicitados ciclicamente com varios limites de
deformagdo até que a curva de histerese respectiva fique estabilizada. A curva tensdo-deformagéo
ciclica é entdo determinada fazendo-se a superposigdo das curvas de histerese obtidas por ajuste

dos picos das mesmas como mostra a figura 2.14.
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Deformacéo

Figura 2.14 - Curva Tens&o-Deformagédo Ciclica [16].

Pela equacdo de Hollomon, dada por

~ ~p

o=He 2.3)

onde o & a tensdo verdadeira, H é o coeficiente de resisténcia, £ éa deformagéo plastica
verdadeira e n € o coeficiente de encruamento. Esta equagfo descreve a parcela de deformagio
plastica de um material metalico, sendo possivel descrever a resposta do material no estado
monotdnico ou ciclico a um carregamento aplicado. Conseqiientemente pode-se definir os
coeficientes de encruamento monotonico (n) e ciclico (n’), e pelas curvas tensdo-deformagio os

limites de escoamento monot6nico (o.) e ciclico (o.”) [16].

Outro método mais rdpido para obtenc¢fio da curva tensdo-deformaciio ciclica consiste na
utilizagdo de um unico corpo de prova submetido a uma série de deformagdes alternadas em
blocos de magnitudes crescentes que produzem viérias curvas de histerese, as quais sio utilizadas
para se construir a curva tens3o-deformacfo ciclica. Outra equagfio para descrever a curva tensio-

deformagdo ciclica estabilizada é dada por [16]:

22



Ae Ae, As, Ao (Ao Y

— =ty —F = (2.4)
2 2 2  2E \2H"'

onde H’ é o coeficiente de resisténcia ciclico e n’ o coeficiente de encruamento ciclico. A

equacdo 2.4 é uma adaptagdo da equagdo de Ramberg — Osgood, usada para carregamentos

monotdnicos ¢ os pardmetros H’ e »n’ sdo os mesmos da equagdo de Hollomon para a curva

tensdo-deformagdo ciclica [16].

A curva tensdo-deformagdo ciclica obtida dos materiais que sofrem amolecimento ciclico se
apresenta abaixo da curva tens3o-deformagdo monotdnica, enquanto que os materiais que sofrem
endurecimento ciclico exibem a curva ciclica acima da monotbnica. A figura 2.15 ilustra o
comportamento de algumas ligas de aluminio que durante o carregamento ciclico ocorre um
endurecimento ciclico (figura 2.15a, b e c¢). Outros materiais podem apresentar um
comportamento ciclico bem préximo do monotdnico (figura 2.15d), ou ainda um comportamento
misto, como mostrado na figura 2.16, onde a liga AA6061-T651 apresentou amolecimento
ciclico para amplitudes de deformagdio total inferiores a 1,0% e endurecimento ciclico para

amplitudes de deformagcdo total maiores que 1,0% [12].

Foi observado [16] que a defini¢do do material para o endurecimento ou amolecimento
depende de uma relagdo entre o limite de resisténcia 4 tragdo (c:) e o limite de escoamento (o).
Geralmente quando a razdo entre o; e o, ¢ maior que 1,4 o material endurece, menor que 1,2 o
material amolece e quando este quociente apresenta valores entre 1,2 ¢ 1,4 havera pouca variacdo
das propriedades do material. Da mesma forma se n € maior que 0,2 o material encrua com
facilidade e n menor que 0,1 o material sofre amolecimento, onde n € o coeficiente de

encruamento do material.
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Figura 2.15 - Comparagdo da curva tensfo-deformagfio ciclica (C) com a curva tensdo-

deformagdo monotdnica (M) de algumas ligas de aluminio. [25]
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Figura 2.16 - Compara¢do da curva tensfo-deformagdo ciclica (azul) com a curva tenso-

deformagio monotdnica da liga de aluminio AA6061-T651 [12].
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A érea limitada pela curva de histerese representa o trabalho da deformagao pléstica sofrida
pelo material. Parte desse trabalho é apresentado pelo material na forma de um aumento de
temperatura e/ou variacio na configuragio geométrica do mesmo. Para se controlar a
temperatura, executa-se os ensaios com freqiiéncias de carregamento baixas, usualmente de 0,5
Hz [1].

O estudo do fendmeno da fadiga é alicerado em trés enfoques diferentes: fadiga
controlada por tensbes ciclicas ou fadiga de alto ciclo, fadiga controlada por deformagées

ciclicas ou fadiga de baixo ciclo e propagagdo da trinca por fadiga .

2.2.4. Fadiga controlada por tensdes ciclicas

Um carregamento controlado por tensdes ciclicas pode ser descrito como uma fungfo
harménica e os diversos pardmetros que sdo usados para caracterizar este ciclo de tensdes
oscilantes sdo apresentados na figura 2.17. A tensdo média (o;,) é definida como sendo a média
aritmética entre as tensdes mixima e minima (equagdo 2.5), a amplitude de tensdes (o) que
corresponde a metade da diferenga entre as tensdes maxima e minima (equagdo 2.6) e a razdo de
carga ou de tensdes (R) que € o quociente entre as tensdes minima e maxima (equagdo 2.7). Para
um ciclo de tensdes alternadas, o valor de R é —1, uma vez que, por convengo, as tensdes de

tragdo sdo positivas e as tensdes de compressdo sdo negativas [16,17].

o = -—max | “min 2.5
m > (2.5)
. —0_.
o = mex | mm 26
a 3 (2.6)
R="Zain \ @.7)
o.max
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tensdo

Figura 2.17 — Fung&o harménica tensdo-tempo [17].

A fadiga controlada por tensdes ciclicas ou fadiga de alto ciclo (FAC) ¢ caracterizada pelo
fato do componente ou corpo de prova ser solicitado por tensdes ciclicas menores que o limite de
escoamento, € a vida, nimero de ciclos até a fratura, ser maior do que 10% a 10* ciclos [12,20,21].
Os dados experimentais sdo apresentados por meio da curva S-N, ou “curva de Wohler”, tendo a
amplitude de tensdo ciclica (S) na ordenada e o niimero de ciclos até a fratura (Nf) na abcissa, em
ensaios onde R=-1 [16,21].

Dois tipos de curvas S-N sd3o geralmente encontrados. No caso dos agos, conforme se reduz
a amplitude da tensdo, verifica-se na curva um ponto no qual, a partir deste, sempre se tem a
mesma tens3o, ndo importando qudo grande seja o niimero de ciclos, conforme descri¢do na
figura 2.18. O valor da tensdo na ordenada correspondente a este ponto € chamado de limite de
resisténcia a fadiga ou limite de fadiga (Sf) [26]. Assim, o limite de fadiga € a tensdo limite onde,
a partir desta, o material pode apresentar o fendmeno da fadiga e abaixo desta o material pode, a
principio, suportar um niimero infinito de ciclos sem se romper [21,26]. No entanto, na maioria
dos materiais ndo-ferrosos, como ligas de aluminio, com o decréscimo da tensdo encontra-se
nameros de ciclos cada vez maiores, mas finitos, para a falha. Como a curva nio apresenta um

limite de fadiga para estes materiais, pode-se determinar a resisténcia 3 fadiga (Sn) que
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corresponde 4 tensdo onde ocorrerd a fadiga para um determinado niimero de ciclos
(normalmente 107 ciclos) [21,26].

Amplitude de Tensties
&

{imite de
Fadiga f

Acos

Resisténcia g Ligas de Alminio

2 Fadiga

d P
~10 log Nf

Figura 2.18 - Curva S-N ou Curva de Woéhler [21].

2.2.5. Fadiga controlada por deformacdes ciclicas

Analogo ao carregamento controlado por tensdes ciclicas, o carregamento controlado por
deformagdes ciclicas também pode ser descrito como uma fun¢dio harménica (figura 2.19) de
forma que os pardmetros agora envolvidos sio a deformacdo média (&n), a amplitude de

deformagdo (&) € a razdo de deformacgies (R).

No enfoque da fadiga controlada por deformagdes ciclicas ou fadiga de baixo ciclo (FBC),
verifica-se geralmente a solicitagdo dos componentes por tensdes nominais superiores ao limite
de escoamento e vida menor que 10* ciclos. A base deste enfoque sio as curvas &N, com a
amplitude de deformagio total (Ae/2) e o nliimero de ciclos (V) ou nimero de cargas reversas até

a fratura (2Nf) plotados em coordenadas logaritmicas [16].
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deformacao

Figura 2.19 — Fun¢@io harmoénica deformago-tempo [17].
2.2.5.a. Curva deformacio-vida

No caso da fadiga de baixo ciclo os componentes mecanicos sdo submetidos a altos niveis
de tensdo, o que provoca a falha com um nimero reduzido de ciclos. Esse tipo de comportamento
¢ usualmente apresentado numa curva que relaciona a variagdo da amplitude de deformagfo

plastica (Agy/2) pelo niimero de cargas reversas (2Nf) do material como mostra a figura 2.20 [21].

4

109(5?)

log(2n)

Figura 2.20 - Curva que representa a amplitude de deformagdo pléastica em fungdio do niimero de

cargas reversas até a fratura [21].
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A melhor proposta algébrica foi inicialmente relacionada por Coffin e Manson (1954) ¢ é

descrita como:

A
;f’ =¢,'(2NfY (2.8)

onde: Agp/2 € a amplitude de deformagio pléstica;
g¢ € o coeficiente de ductilidade & fadiga para a deformagfo ocorrida em um ciclo;
2N é o nimero de cargas reversas até a fratura e
¢ é o expoente de ductilidade a fadiga que define a inclinacdo da reta para a

componente pléstica da deformacgo.

A relagio de Coffin e Manson descreve o comportamento do material quando este se
encontra sob regime de fadiga de baixo ciclo, submetido a altas taxas de deformagfo plastica. No
entanto, quando o material se encontra em regime de fadiga de alto ciclo, ou seja, onde as
deformac8es nominais sdo eldsticas, a curva que melhor descreve este comportamento quando

R= -1 foi proposta por Basquim (1910) e € descrita pela equagfo abaixo:

Ae,

_9 oY
== (2NF) (2.9)

onde: As/2 € a amplitude de deformacio elastica;
or € o coeficiente de resisténcia a fadiga;
b expoente de resisténcia. a fadiga definindo a inclinag8o da reta da figura 2.21 para a
componente elastica e

E ¢ o modulo de elasticidade.

INICAMP
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Figura 2.21 - Curva que representa a amplitude da deformagfo elastica em fun¢io do niimero de

cargas reversas até a fratura [21].

Entretanto, como a deformag8o total sofrida pelo material ¢ determinada pela soma das
componentes eldstica e plastica, pode-se obter uma equacio que defina toda a extensdo da vida
em fadiga pela superposi¢do das equagdes que definem os regimes eldstico e plastico como
ilustra a figura 2.22. Define-se a intersec¢io das curvas para o regime eldstico e plastico como a

fronteira (2Nt) entre fadiga de baixo ciclo (FBC) e fadiga de alto ciclo (FAC) [14].

%ﬁ.ziEf!.(sz)b + e, (2NF) (2.10)

Assim, quando N¢ = N, tem-se:

%.(zzvt)b ¢, (2Ne)’ @.11)
Logo,
&k [”%5)
2N, =| 22 (2.12)
Oy
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5 & logl 2N
2Nt °g( f)

Figura 2.22 - Curva esquemdtica de amplitude de deformagio em fungdo do niimero de cargas
reversas até a fratura, indicando as regides dominadas pela amplitude de deformacéfo eldstica e

pléstica e definindo a fronteira entre fadiga de baixo e alto ciclo (2Nt) [14].

Morrow et al (1965) demonstraram que os expoentes de resisténcia a fadiga (b) e de
ductilidade a fadiga (c) relacionam-se com o coeficiente de encruamento ciclico (n’), de modo

aproximado com as equagdes [10,12]:

—.n’
Tl 2.13)
P (2.14)
1+5m
Deste modo:
nw= _Zz (2.15)
c
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As propriedades ciclicas de um material metdlico podem ser relacionadas da seguinte

maneira [10]:

(2.16)

Assim, conhecidos s b, g ec de um material ¢ a amplitude ¢, num carregamento

ciclico de R= -1, é possivel prever a vida em fadiga neste carregamento. No entanto, a curva
deformagdo total — vida nem sempre descreve os resultados obtidos experimentalmente. Em
1969, Endo e Morrow mostraram que algumas ligas metalicas, dentre elas, SAE 4340, AA2024-
T4, AA7075-T6 e Ti-8Al-1Mo-1V, ndo exibem uma relagdo linear para as parcelas de
deformacdo eldstica ou plastica em fungdo da vida quando apresentadas em coordenadas
logaritimicas. Sanders e Starke mostraram que deformagdes heterogéneas em ligas de aluminio
causaram desvios nos resultados, mas apesar disso a curva deformagdo total — vida pode ser

adequadamente “aproximada” com duas linhas em coordenadas logaritmicas [10].
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2.3. Métodos para determinaciio de propriedades ciclicas dos materiais
2.3.1. Métodos de previsio da curva deformacio-vida

Essenciais para a andlise de fadiga em projetos mecanicos, as propriedades de fadiga de um
material, como as curvas tensdo-vida (0-N) e deformacdo-vida (s-N), podem ser obtidas
experimentalmente ou através de bancos de dados [27]. Como nem sempre as propriedades de
fadiga dos materiais estdo disponiveis na literatura [28] e ensaios para a sua obtengo requerem
muito tempo e esfor¢o [29], vérios pesquisadores tm escolhido diferentes caminhos para o
desenvolvimento de métodos para a determinagio da previsio da vida em fadiga [30]. Alguns
desses métodos foram inicialmente propostos na década de 60 [2,31] e objetivam a obtengdo

aproximada dos valores obtidos experimentalmente para as propriedades de fadiga [30].

Neste trabalho serdo analisados e discutidos alguns dos métodos de previsdo da vida em
fadiga, escolhidos devido & sua importincia e a facilidade de se obter as propriedades
monotdnicas requeridas nesses métodos, através de ensaios de tragdo.

2.3.1.a. Método de correlacfio dos quatro pontos

Este método foi introduzido por Manson [28] e recebe este nome porque s3o necessarios

dois pontos para a determinaggo da reta elastica e dois pontos para a reta plastica em funcdo do

numero de ciclos até a fratura. Um primeiro ponto é localizado na reta elastica a % de ciclo com

2,50,
2] orr

onde E é o modulo de elasticidade do material e 5:; a tensdo de fratura verdadeira. O outro

ordenada

ponto desta reta tem abcissa de 10° ciclos e
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(-9-9Ef—J (2.18)

como ordenada, onde o; € o limite de resisténcia a tragio do material. O terceiro ponto,

localizado na reta plastica, tem abcissa de 10 ciclos e ordenada

—~— 3
—1-(5 - )/“ (2.19)
onde 2'; ¢ a deformag8o de fratura verdadeira, calculada por
&, =In(1-R4)" (2.20)

e R4 a redugio de 4rea do material. O quarto e tltimo ponto que define a reta plastica tem
ordenada de 10* ciclos. Deve-se primeiro projetar este ponto na reta eldstica (@), como mostra a
figura 2.23, obtendo-se o valor de sua ordenada. Este valor determina a ordenada faltante da reta
plastica através da equacio

@.21)

0,0132-As®
1,91

que relaciona as deformagdes elastica e plastica para 10* ciclos. A equacgdo que descreve a

curva deformac8o-vida para este método € definida por:

A ]
-5“5- =4(2N,) +B(2N,) (2.22)

onde:
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2,5[1+In(1-R4)" |

lo
¢ 0,9
b= - (2.23)
Iog[(flxlos) 1}
! b10g2+10g\:____.2’50’[m’;(1"m y ]}
4==x10 (2.24)
2
blog(4x104)+1og{zfi&i%(—ﬂj—]}
Ag® =10 (2.25)
1 0,0132-A% | 1 ir B/
=—log| =——"¢ |——log{~| In(1-R4 2.26)
035{ 1,91 }3‘%{41( )] (
clog—+log| | In(1~RaA)™ i
_1 e e T 02
1m %
2 Z{gf) '
2 / As hAs, hs
g &, »
— e
2 \\? / e _ds, B0
=
% (2,50}} E
& £ N 1
a8 § !
% e
2 Lo
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Figura 2.23 — Curva esquemdtica de vida em fadiga que define o Método de Correlagdio dos

Quatro Pontos [2].
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2.3.1.b. Métedo das inclinacdes universais

Também proposto por Manson [28], este método recebe 0 nome de inclinagdes universais
por fixar, para todos os materiais, as inclinagdes das retas elastica e plastica dadas pelos
expoentes de resisténcia a fadiga () e de ductilidade a fadiga (c). Foi proposto que a inclinagdo
da reta eldstica ou expoente de resisténcia a fadiga seja dada por -0,12, e a inclinagfio da reta
plastica ou expoente de ductilidade a fadiga seja dada por —0,6, e que, para uma carga reversa, as

retas eldstica e plastica tenham ordenadas iguais a

0, 7579{1:1(«-1———]] ’ (2.28)
1- RA

1, 9018% (2.29)

respectivamente, definindo assim a equagfo da amplitude de deformagdo total em fungdo

do ntimero de cargas reversas como sendo:

0,6
Ae o, ~0,12 1 ’ -0.6
== 1,9018-5—:(21\1},) +0, 7579[11{-{——&” (2n,) (2.30)

2.3.1.c. Miétodo de Mitchell ou Método propoesto por Socie et al

Mais adequado para agos com dureza abaixo de 500 BHN [28], este método considera que

o coeficiente de resisténcia a fadiga (o7 ) seja igual a tensdo de fratura verdadeira (o, ) e que o

coeficiente de ductilidade 2 fadiga ( &) ) igual 4 deformac@o de fratura verdadeira (;‘; ), onde

&, =In(1-R4)" (2.31)
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Para se obter a inclinagdo da reta elastica () utiliza-se um ponto com abcissa de 10° e

ordenada de

o,
e 2.32
2E 232)
e um segundo ponto com ordenada igual a
o,
— 2.33
E 233)

para uma carga reversa, como mostra a figura 2.24, e o expoente de ductilidade a fadiga (c)
assume o valor de —0,6 para materiais ducteis e —0,5 para materiais de alta resisténcia [31]. A
equagdo da amplitude de deformagcéo total em func@io do ntimero de cargas reversas até a fratura

para este método € dada por:

A [e2 —-lc 2o i -G,
_2€=75L(2Nf) 5! s( S ]+m[m)(2j\ff) 0.6 234)

w

AMPLITUDE DE DEFORMACAD TOTAL

%

E ?‘;':— RETA ELASTICA
\ i

' S

i ' 2E

: ;

4 i

! RETA PLASTICA :

10° 2N, 10°

NOMERD DE CARGAS REVERSAS ATE & FRATURA

Figura 2.24 — Representagdo da curva de amplitude de deformacio total em fungdo do niimero de

cargas reversas até a fratura para o método de Mitchell [2].
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2.3.1.d. Método prepesto por Biiumel e Seeger

Neste método sfo utilizadas duas equacdes para a curva deformagdo-vida: uma para agos
sem elementos de liga ou de baixa liga, e outra para ligas de aluminio ou de titdnio [29]. As

equagdes sdo definidas por:
e Acos de baixa liga

A -0, ,
= =15 H{2N, ) vo.sop (2w, ) (2.35)

onde w=1se 2£<0,003 e, p=1,375-1252% se Z£50,003.
E E E

e Ligas de aluminio ou de titdnio

Ag o 0,095 0,69

-—2-=1,67cEf(2Nf) +0,35(2N,) (2.36)
2.3.1.e. Método de correlacio dos quatre pontos modificado

Para melhor adequar o método de correlagdo dos quatro pontos com os resultados

experimentais que obteve com agos, Ong [31] propds algumas alteragdes. Observou que a

amplitude de deformagdo eldstica em 10° cargas reversas obedece a relagdo:

Ag,

o 0,81
=0,16] =+ 2.37
108 ( E ) ( )

Da relagio existente entre a deformagdo eldstica e a plastica para 10* cargas reversas,

determina-se um dos pontos da reta plastica. A ordenada do ponto marcado (@) sobre a reta
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elastica da figura 2.25, substituida na equagfo (2.38) determina a sua ordenada para 10* cargas

reversas.

Ag,|  0,00737-0,5A6°

2.38
2 | 2,074 (2.38)
Para uma carga reversa o segundo ponto da reta eldstica tem ordenada igual a
o,
/
-4 2.39
7 (2.39)

e da reta plastica igual a E; . A equacdo que define a curva amplitude de deformag#o total-

vida para este método ¢ definida como:

A .
f:%(zN,)b ve,(20,) (2.40)

onde:

IJ —~— 0,81 —

(22 o
b=—{log| 0,16 —L ~log| =L 2.41
6{ g [E] og{ EJ (2.41)

1 0,00737-0,5A&® ~

==|1 d 22 7% |~ 2.42
¢ 4[Og[ 2,074 } Og(“’f)} (2.42)

(2.43)
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Figura 2.25 — Curva de vida em fadiga que define o Método de correlagdo dos quatro pontos
modificado [2].

2.3.1.f. Método das inclinacdes universais modificado

Este método foi proposto por Muralidharan e Manson [29] para aperfeigoar o Método das
Inclinagdes Universais descrito anteriormente. A equagdo para a curva deformagio-vida ¢ dada

por:

As o\ -0,09 o Y 0,56
UM ’ 0,155 : Vs
- = 0, 6227(——‘ ) (2Nf) +0,0196¢} [E ) (2Nf) (2.44)
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Capitule 3

Materiais e Métodos

3.1. Consideracdes iniciais

Os materiais utilizados neste trabalho foram duas ligas de aluminio que trazem como
principais elementos de liga o magnésio, o manganés e o silicio, de classificagdo AA6261 e
AA6351 segundo a Aluminum Association. Estas ligas foram produzidas pela CBA, Companhia
Brasileira de Aluminio, na forma de barras extrudadas com didmetro de 19,05 mm e sofreram o
mesmo tratamento térmico (T6) para aumento de resisténcia mecénica. A tabela 3.1 mostra as
composi¢des quimicas em massa dos principais elementos de liga obtidos através de analise
quimica por espectrometria de plasma no Centro de Pesquisas Quimicas do Centro Universitério
da FEL |

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica das ligas em estudo. Os valores mencionados indicam
porcentagem em massa e, para os valores mencionados pelo Metals Handbook [3], representam

os limites maximos, salvo quando expresso o intervalo.

LIGA |Referéncia| Mg Mn Si Fe Zn Cu Cr Ti

CPQ - FEI 0,68 0,26 0,31 0,33 0,029 0,13 0,002 | 0,007
AA6261-T6

[31 0,7-1,0{0,2-03504-0,7| 04 02 10,15-0,4 0,1 0,1

CPQ - FEI 0,59 0,43 0,44 0,28 | 0,024 0,006 0,001 | 0,006
AA6351-T6

(3] 04-08| 04-08 |07-13| 05 0,2 0,1 - 0,2
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3.2. Ensaios mecénicos

Para verificagdo das propriedades mecénicas das ligas de aluminio analisadas neste trabalho
foram realizados ensaios de dureza Vickers, tragfo e fadiga de baixo ciclo ou fadiga controlada

por deformagdo ciclica.

3.2.1. Ensaio de dureza Vickers

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados nas duas ligas de aluminio analisadas neste
trabalho. Estes ensaios foram conduzidos com base na norma NBR NM 188-1 [32] ¢ realizados
num microdurémetro SHIMADZU (figura 3.1), modelo HMV-2, utilizando-se uma carga de 0,5
kgf (~ 4,9 N) por um tempo de aplicacdo de 20 segundos. As impressdes foram feitas em nimero
de dez, em dois corpos-de-prova de cada liga, sendo estas na segfo transversal dos corpos-de-
prova de tragdo, a aproximadamente 1 mm e 7 mm da superficie e defasadas por um arco de
aproximadamente 72° como ilustra o detalhe (corte A-A) da figura 3.2. As profundidades de 1
mm e 7 mm foram utilizadas uma vez que as duas ligas apresentaram diferentes tamanhos de

grio na superficie e no interior do material.

Figura 3.1 - Microdurémetro SHIMADZU , modelo HMV-2. LabMat — FEL.
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3.2.2. Ensaio de tracio

A partir do material recebido, as barras foram cortadas e os corpos-de-prova usinados em
um torno copiador. As dimens3es nominais dos corpos-de-prova estio apresentadas na figura 3.2.
Na sequéncia, os corpos-de-prova foram lixados com lixa de granulometria #600 e polidos com
6xido de cromo de granulometria 2 um. Foram entfo medidas as rugosidades médias das se¢des
uteis de trés corpos-de-prova de cada liga na diregfo longitudinal com o uso de um rugosimetro
digital MITUTOYO, modelo SJ-400, apresentando valores para a rugosidade média Ra (0,038 +
0,010 um), menores que o maximo especificado pela norma ASTM E 606 - 92 (0,2 um) [1].

]
i
L3

f

g

| 205 |

30 )
186,88 )

Figura 3.2 - Dimensdes nominais em milimetros do corpo-de-prova para os ensaios de tragdo e de

fadiga de baixo ciclo.

Os ensaios de tragdo foram realizados com as duas ligas de aluminio, segundo a norma
ASTM E 8M — 95a (“Tension Testing of Metallic Materials”) [33]. Os ensaios foram realizados
em uma maquina MTS, modelo 810 com capacidade de 250 kN (figura 3.3), com um
extensémetro modelo 634.12F-51 de 25 mm de comprimento nominal. Foram ensaiados trés
corpos-de-prova de cada liga, plotando-se a curva tensdo-deformagfo monotdnica e analisando-se

as seguintes propriedades mecénicas monotdnicas: limite de escoamento (o), limite de
resisténcia a trago (o, ), moédulo de elasticidade (E), reducdo de area ( R4 ), alongamento total

em 25mm ( 47), coeficiente de resisténcia ( H ) e coeficiente de encruamento (#). Para o célculo

do limite de escoamento, foi adotado o critério de 0,2% de deformac8o pléstica.
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Figura 3.3 — Méquina servo-hidraulica MTS, modelo 810 com capacidade de 250kN.
LabMat — FEL

3.2.3. Ensaios de fadiga de baixo ciclo

Para determinac8o experimental das propriedades ciclicas das ligas de aluminio foram
utilizados os mesmos corpos-de-prova dos ensaios de trag3o descritos na figura 3.2. Os ensaios
foram conduzidos com base na norma ASTM E 606 - 92 [1], tendo sido realizados a temperatura

ambiente com controle da deformagdo total e R = -1.

Os ensaios de fadiga de baixo ciclo foram realizados na mesma méquina servo-hidratilica
MTS apresentada na figura 3.3. O controle e a medida da deformagio foram feitos através de um
extensometro MTS, modelo 634.12F-21 (figura 3.4), com 25 mm de comprimento inicial. Todos
os ensaios foram realizados com uma freqiiéncia de 0,5 Hz, adotada com o propésito de que nfo
houvessem variagbes considerdveis na temperatura dos corpos-de-prova durante os ensaios. Os

dados foram obtidos e armazenados através do sistema TestStar IIs, acoplado ao computador.
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Figura 3.4 — Extensémetro MTS modelo 634.12F-21. LabMat — FEL.

Os ensaios de fadiga de baixo ciclo, baseados no método dos multiplos corpos-de-prova,

foram realizados com as duas ligas de aluminio estudadas neste trabatho.

Dificuldades iniciais relacionadas a fixagdo do extensdmetro nos corpos-de-prova
provocaram a perda dos resultados de alguns ensaios. A perda ocorreu devido ao “dano” que o
extensOmetro provocava na secéo ttil dos corpos-de-prova quando da sua fixacdo. Esses “danos”
atuaram como concentradores de tensdo, fazendo com que a vida do material fosse reduzida, em
alguns casos, a 30% do encontrado posteriormente. O problema foi resolvido trocando-se o
sistema de fixacdo do extensdmetro por eldsticos, os quais evitaram a agressfio aos corpos-de-
prova pelo extensdmetro ¢ ndo permitiram o escorregamento do mesmo para um controle
adequado da deformac8o. Por este motivo, o nimero de ensaios realizados nfo foi 0 mesmo para

as duas ligas, porém foram suficientes para a determinaggo das propriedades ciclicas das mesmas.

O controle da flambagem dos corpos-de-prova foi feito através da observagio do
movimento do corpo-de-prova por uma lente estereoscépica. No entanto, a auséncia de
flambagem foi melhor evidenciada pela transformag8o da superficie, tornando-se rugosa e opaca,
devido provavelmente aos planos de escorregamento e intimeras microtrincas formadas ao longo
de toda se¢do util dos corpos-de-prova, aspecto este que confirma uma distribui¢do uniforme da

deformac@o ao longo desta secéio util, descartando a possibilidade de concentragdo de tensdes
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impostas pela flambagem. Todo este processo foi methor observado nos ensaios com amplitudes

de deformago superiores a 0,006.

As propriedades mecinicas ciclicas analisadas pelo método dos miltiplos corpos-de-prova

foram: coeficiente de resisténcia & fadiga (o7, ), expoente de resisténcia 4 fadiga (5), coeficiente
de ductilidade 2 fadiga (&), expoente de ductilidade & fadiga (c¢), coeficiente de resisténcia

ciclico ( H") e coeficiente de encruamento ciclico (#’).

3.3. Analise microestrutural e fractografica

3.3.1. Microscopia éptica

A microscopia Optica foi utilizada para caracterizagio da microestrutura existente nas duas
ligas de aluminio analisadas neste trabalho. As amostras foram as mesmas utilizadas para o
ensaio de dureza, retiradas do corpo-de-prova de tragfo. Foram analisados os planos longitudinal

e transversal como mostra a figura 3.5.

Transversal

——-—J & %
— Longitudinal

Figura 3.5 — Planos observados na analise metalografica.
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Depois de devidamente retiradas, as amostras foram preparadas corﬁ polimento mecénico e
polimento eletrolitico. Embutidas em baquelite as amostras foram separadas em dois grupos. O
primeiro grupo de amostras foi lixado e polido por uma politriz mecénica automatica STRUERS
Abramin (figura 3.6a), seguindo o procedimento descrito na tabela 3.2. O segundo grupo de
amostras foi lixado com uma seqiiéncia de lixas de granulagio #220, #320, #400 e #600 e sofreu
polimento eletrolitico numa politriz STRUERS LectroPol-5 (figura 3.6b), preparada com reativo
A2, cuja composicio ¢ 90 mL de dgua destilada, 730 mL de etanol e 100 mL de butil glicol; foi
realizado o polimento durante 25 segundos sob uma tens3o de 25 V. As amostras dos planos
longitudinais foram entdo atacadas com Acido Fluoridrico 0,5% por um periodo de 10 a 20
segundos. Imediatamente apds o ataque foram lavadas em dgua corrente e dlcool e entdo, secas
por ventilagdo forgada de ar quente. Depois de preparadas, as amostras foram fotografadas num

microscopio o6tico LEICA modelo DMLM acoplado ao sistema digital Q500/W (figura 3.6¢).

Tabela 3.2 — Seqiiéncia de polimento utilizada para analise microestrutural na politriz mecénica
automatica STRUERS Abramin.

Suporte | Tamanho | Lubrificante| Dosagem Forga Tempo R.P.M.
*)
1 ROTAL grana 220 agua fluxo constante 120 N 2'00" 150
2 ROTAL grana 320 agua fluxo constante 120N 300" 150
3 ROTAL grana 500 agua fluxo constante 120 N 400" 150
4 DEDAL 6 um lcool 3 gotas/s 120 N 460" 150
5 DEDAL 3um alcool 3 gotas/s 120 N 400" 150
6 DEDAL. 1um alcool 3 gotas/s 120 N 400" 150
7 DEDAL 1um alcool 3 gotas/s 60 N 130" 150

(*) Forga aplicada para quatro amostras.

Os corpos-de-prova, longitudinais e transversais, que sofreram o polimento mecénico
descrito na tabela 3.2, foram posteriormente atacados com reagente de Poulton’s, cuja
composicio ¢ 60 mL de 4cido cloridrico, 30 mL de 4cido nitrico, 5 mL de acido fluoridrico e 5
mL de 4dgua destilada, por um periodo de aproximadamente 30 segundos para que fossem obtidas

as macrografias respectivas das duas ligas.
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Figura 3.6 — Equipamentos utilizados para a andlise metalografica. (a) politriz mecanica
automatica STRUERS Abramin; (b) politriz STRUERS LectroPol-5 e (c¢) microscépio 6ptico
LEICA modelo DMLM. LabMat — FEI.

3.3.2. Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi realizada com o objetivo de caracterizar a
morfologia da superficie de fratura dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios de tragfio e de
fadiga de baixo ciclo. As amostras foram analisadas e fotografadas em um microscépio eletrénico
de varredura JEOL, modelo JXA 840A, do laboratério do Departamento de Engenharia de
Materiais da UNICAMP.
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3.4. Métodos de previsio da vida em fadiga

Usando os resultados dos ensaios de tragdo, foram empregados os seis métodos de previsdo
de vida em fadiga descritos na se¢do 2.3.1, para se verificar a aplicabilidade destes nos materiais
estudados. Estes métodos de previsdo baseiam-se nas propriedades monotdnicas do material,

obtidas no ensaio de tragdo. Foram comparadas as propriedades assim obtidas aquelas resultantes

dos ensaios de fadiga.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1. Analise microestrutural

A analise microestrutural foi realizada através de microscopia ptica, com o objetivo de se
verificar a homogeneidade da microestrutura das ligas de aluminio AA6261-T6 e AA6351-T6,

validando os resultados dos ensaios mecénicos.

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam a microestrutura das ligas AA6261-T6 e AA6351-T6
respectivamente, a partir de amostras da se¢io transversal de cada liga. Verificou-se a
distribui¢do homogénea de particulas de segunda fase, provavelmente Mg5Si ou Mn,SiAlyg para a
liga AA6351-T6, distribuidas na matriz metslica, caracteristica destas ligas [8].
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As figuras 4.3 a 4.6 apresentam a segdo longitudinal das mesmas ligas das figuras 4.1 € 4.2,
onde verifica-se a distribui¢io dos microconstituintes alinhada com a diregdo longitudinal de
extrusdo ao qual o material foi submetido. Enquanto as figuras 4.3 e 4.5 foram obtidas com
aumento de 50 vezes apés apenas polimento eletrolitico, as figuras 4.4 ¢ 4.6 foram obtidas com
um aumento de 200 vezes apds polimento eletrolitico seguido de ataque com solugfo de acido
fluoridrico 0,5%, apresentando na se¢do longitudinal, detalhes das particulas de segunda fase
mais provéveis como a Mg,Si e a Mn,SiAly, para a liga AA6351-T6, ja que esta apresenta
maiores teores de manganés. Nota-se que a liga AA6351-T6 aparentemente apresenta maior
fragdo volumétrica e melhor distribuigdo, de particulas de segunda fase se comparadas as figuras
4.3 com4.5¢4.4 com4.6.
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Figura 4.6 — Seg¢do longitudinal da liga AA6351-T6 ap6s polimento eletrolitico, seguido de

ataque com HF 0,5%. MO.

As figuras 4.7 e 4.8 apresentam as macrografias das duas ligas, onde verificou-se a presenga

de tamanhos de grio maiores na superficie do material e menores no seu interior, muito

provavelmente conseqiiéncia do processo de fabricag3o.

Figura 4.7 — Macrografia da liga AA6261-T6 ap6s polimento mecAnico, seguido de ataque com

reagente de Poulton’s.
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Figura 4.8 — Macrografia da liga AA6351-T6 apds polimento mecénico, seguido de ataque com

reagente de Poulton’s.

4.2.Propriedades mecanicas monotdnicas

Os ensaios de tragfo, realizados a temperatura ambiente, tiveram como objetivo determinar
os principais pardmetros de resisténcia mecanica e ductilidade das ligas de aluminio analisadas
neste trabalho. A determinac;éio desses pardmetros, além da fungfio de caracterizar o
comportamento mecanico das ligas, teve como principal objetivo determinar as propriedades
monotdnicas requeridas pelos métodos de previsdo da vida em fadiga utilizados neste trabalho,

assim como estabelecer uma analise comparativa entre as propriedades monotdnicas e ciclicas.
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Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas monotdnicas.

Propriedades Mecinicas Monotonicas
Liga AAG6261-T6 AAG6351-T6
E[GPa] 69+1,4 68 +2,7
c. [MPa] 278 £10,1 331 £15,4
o [MPa] 305 £4,5 355 £10,7
o,/o, 1,09 1,07
o [MPa] 516 £9,1 508 *
Ar” [%] 25,7+ 1,8 20,4 £3,1
RA [%] 61,0£1,7 50,4+0,8
&, [mm/mm] 1,89 + 0,09 1,40 £ 0,03
H [MPa] 251,6 £ 11,7 2973 *
n 0,0253 £ 0,0068 0,0229 *

* Valores obtidos a partir do ensaio de apenas um corpo-de-prova.

Os valores obtidos experimentalmente para as propriedades mecanicas da liga AA6261-T6
foram comparados com os valores da tabela 2.2, obtidos na literatura especializada para a liga
AA6061-T6. Foram calculadas as variagdes mais significativas dos resultados obtidos como

sendo o quociente entre a diferenga do valor experimental e o valor tabelado pelo valor tabelado.

Como primeira observagéo, pode-se destacar que os valores obtidos para o médulo de
elasticidade ( £) estdo de acordo com o especificado na tabela 2.2, de 69 GPa para as duas ligas,

considerando os desvios-padrio obtidos.

Os valores de resisténcia mecénica obtidos para a liga AA6261-T6 sio muito proximos
daqueles da tabela 2.2, isto &, 6= 275 MPa ¢ o, = 310 MPa. No entanto, os valores referentes a
liga AA6351-T6 apresentam os valores dos limites de escoamento e resisténcia acima dos valores
encontrados na literatura especializada (o, = 285 MPa e o, = 310 MPa), com uma variagdo de

16% e 14% respectivamente.
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A tensdo de fratura verdadeira (o), para a liga AA6261-T6, também foi superior aquela

apresentada na tabela 2.2 de 469 MPa, com variagéo de 10%.

Com relacdo ao pardmetro de ductilidade, reducdo de 4rea (RA), a liga AA6261-T6

apresentou valor médio préximo ao encontrado na literatura especializada.

Quanto a deformaggo de fratura verdadeira (&), para a liga AA6261-T6, o valor calculado

(1,89 + 0,09 mm/mm) praticamente dobrou em relagio ao valor encontrado na tabela 2.2 (0,86

mm/mm).

Os valores calculados dos coeficientes de resisténcia () e de encruamento (n), para a liga
AA6261-T6, através da curva tensfo-deformagio verdadeira, apresentam valores inferiores aos
da tabela 2.2 (H =365 MPa e n = 0,042) com varia¢des de 31% e 40%.

A tabela 4.2 apresenta os valores obtidos nos ensaios de dureza Vickers. Observa-se que os
valores apresentados, para as duas ligas de aluminio, so muito proximos aos da tabela 2.2 (107

HV).

Tabela 4.2 — Dureza Vickers para as ligas AA6261-T6 e AA6351-T6.
Liga AA6261-T6 AAG351-T6

Profundidade 1 mm 7 mm 1 mm 7 mm

Dureza Vickers (HV)| 106,0+3,2 | 1052+1,9 | 103,0£3,5 | 104415

Sao apresentadas na figura 4.9, as curvas de tensfio verdadeira - deformag8o verdadeira para
as ligas AA6261-T6 e AA6351-T6.
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4.3.Propriedades mecanicas ciclicas obtidas experimentalmente

Os ensaios de fadiga de baixo ciclo (FBC), baseados no método dos multiplos corpos-de-
prova (MCP), foram realizados com o objetivo de se determinar as propriedades ciclicas das ligas

de aluminio apresentadas neste trabalho.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam as curvas tensdo-deformac¢do ciclicas determinadas a
partir dos picos dos lagos de histerese estabilizados para as duas ligas, comparadas com as curvas
tensdo-deformagdo monotdnicas obtidas nos ensaios de tragdo; cada ponto das curvas tens3o-
deformagdo ciclicas indica o resultado de um ensaio. A tabela 4.3 apresenta os parAmetros

determinados a partir dessas curvas.
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Figura 4.11 — Curvas tens8o — deformagfio monotdnica e ciclica da liga AA6351-T6. Os pontos

da curva ciclica indicam os picos das curvas de histerese estabilizadas.
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Tabela 4.3 — Coeficiente de resisténcia ciclico (H") e coeficiente de encruamento ciclico (m)
para as ligas AA6261-T6 ¢ AA6351-T6.
Liga | AA6261-T6 | AA6351-T6
H 353 456
w 0,04 0,05

Segundo Hertzberg [16], as ligas estudadas deveriam apresentar amolecimento ciclico, uma
vez que o coeficiente de encruamento (n) apresenta valores menores que 0,1 e a razdo entre limite
de resisténcia a tragdo (o) e limite de escoamento (o) apresenta valores menores que 1,2 para
ambas as ligas. A comparagio entre as curvas tensio-deformagio monotdnica e ciclica sdo
apresentadas nas figuras 4.10 e 4.11, onde os valores obtidos a partir dos ensaios de fadiga de
baixo ciclo se apresentam, na sua maioria, acima das curvas tensdo-deformacdo monotdnicas
caracterizando endurecimento ciclico [25], mostrando que as relages descritas por Hertzberg

[16] ndo se aplicam as ligas em estudo.

Observa-se na figura 4.10 que para deformagGes até 0,006, alguns pontos referentes aos
picos dos lagos de histerese dos ensaios ciclicos aparecem abaixo da curva tensfo-deformacdo
monotdnica, sugerindo que a liga AA6261-T6 apresenta um comportamento transitério de
amolecimento para endurecimento ciclico. Este comportamento transitério é apresentado por

ligas do mesmo tipo como a liga AA6061-T651 (como mostrado na figura 2.16).

Verifica-se que o coeficiente de resisténcia ciclico ( H*), manteve a tendéncia observada no
ensaio de tragdo, ou seja, valores maiores para a liga AA6351-T6, o que ndo ocorreu com o
coeficiente de encruamento ciclico (7). Outra importante observagio que pode ser feita & que os
valores obtidos para os dois coeficientes tem maior aproximagdo com os valores obtidos
experimentalmente por Ribeiro ef al [12], apresentados na tabela 2.3, do que com os valores

nominais de literatura.
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As tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os resultados experimentais utilizados para determinagiio
das curvas amplitude de deformagdo total, elastica e plastica em func¢@io do ntimero de ciclos até a
fratura, determinados a partir dos ensaios de fadiga de baixo ciclo para as ligas AA6261-T6 e
AA6351-T6, respectivamente.

Tabela 4.4 — Resultados experimentais obtidos para a liga AA6261-T6 a partir dos ensaios de

fadiga de baixo ciclo.

cp | Aef2 | Ae/2 | Ael2 ﬁf

TOTAL |ELASTICA| PLASTICA
ADS 00040 | 00037 00002 4932
Ad2 00040 ¢ 00038 40,0002 5809
AZ3 00040 00037 0,0004 5007
AZ4 Qo050 | 00042 0,0008 2477
AZ5 00050 | 00041 {,0009 2553
A26 0,0050 00042 0.0008 2412
AQT7 00080 | 00041 00019 1452
Als 00080 § 00049 0,001 1230
A22 00060 | 00047 0.0017 1068
A13 00070 | 00045 0.0025 1004
Als 0p070 | 0,0061 oomeg 673
AlS 00070 | 00047 0,0022 976
ADS 00080 | 00054 00026 779
Als 00080 1 00046 00034 - 638
A20 0,0080 00043 00037 657

A0 0aass | 00081 ,0039 414
AN 0,00%s | 00076 00024 844
Az 0,00%9 0.0078 0.0024 458
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Tabela 4.5 — Resultados experimentais obtidos para a liga AA6351-T6 a partir dos ensaios de

fadiga de baixo ciclo.

Aef2 | Aef2 | Agi2
CcPp gsé_g

TOTAL |ELASTICA| PLASTICA
BO7 00040 | 0,0039 0,0001 8580
B17 0,0040 1 00039 0,0001 9773
B23 0,0040 | 0,0039 0,0000 10708
Bz28 0,0050 | 00047 0,0002 1783
B
B

20 0,0080 | 00050 0,0010 1422

21 00080 | 00051 0,0009 1060
B27 00058 | 00045 0,0016 679
B1z 0,0070 | 00056 40,0014 926
B13 00070 | 00057 00012 946
B22 00070 | 00054 0,0016 565
BOS 00080 | 00068 0,0013 458
B18 00080 | 00056 0,0024 480
818 0,0080 1 0,0055 0,0025 316
Bi4d 00089 | 00073 00027 283
B1s 000%9 ¢ 00062 0,0038 400
B16 0,0089 | 00082 0,0038 282

As figuras 4.12 e 4.13 apresentam as curvas amplitude de deformagio — vida para as ligas
AA6261-T6 ¢ AA6351-T6, respectivamente, obtidas experimentalmente a partir dos valores,
apresentados pelas tabelas 4.4 e 4.5, das componentes de amplitude de deformagdo total, eldstica
e plastica em fungfo do niimero de ciclos até a fratura, referentes aos lagos de histerese estaveis.

A tabela 4.6 apresenta os pardmetros determinados a partir dessas curvas.
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Figura 4.12 — Curvas amplitude de deformagio — vida para a liga AA6261-T6.
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de deformagcio — vida, comparadas aos valores da literatura.

Tabela 4.6 — Propriedades ciclicas determinadas experimentaimente a partir das curvas amplitude

Li AAG6261-T6 | AAG6061-T6 | AAG6061-T651 | AA6351-T6
iga
8 experimental [10] [12] experimental
o, [MPa] 1638 634 394 1000
b -0,2 -0,099 -0,045 -0,13
&, [mm/mm] 5,95 0,92 0,634 5,98
c -1,07 -0,78 -0,723 -1,16
2N; 572 - - 338

Como primeira observagdo, todos os pardmetros obtidos neste trabalho a partir das curvas
amplitude de deformac¢iio — vida foram superiores aos valores encontrados na literatura
especializada [10,12]. Observa-se também que em nenhuma das duas ligas estudadas os ensaios
atingiram a vida de transicfo & fadiga (2NV;). A mesma foi estimada a partir da equacdo (2.12) e
apresenta valores que mostram a necessidade de ensaios com maiores amplitudes de deformacéo
para caracterizagdo experimental da regifo de transi¢do entre fadiga de alto ciclo e fadiga de

baixo ciclo.

A tabela 4.7 apresenta os valores estimados a partir das relagdes de Morrow [10,12].

Verifica-se que estas ndo se aplicam as duas ligas estudadas.

Tabela 4.7 — Pardmetros de fadiga obtidos a partir das relagBes de Morrow [10,12], comparados

aos valores obtidos experimentalmente.

) AAG6261-T6 AAG6351-T6
Liga relagées de Morrow | experimental | relacdes de Morrow | experimental
b -0,031 -0,2 -0,043 -0,13
c -0,84 -1,07 -0,78 -1,16
w 0,187 0,04 0,112 0,05
H' [MPa] 1533 353 906 456
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4.4. Analise fractografica

Utilizando-se a microscopia eletrénica de varredura foi caracterizada a morfologia da
superficie de fratura dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios de tragio e de fadiga de baixo

ciclo.
4.4.1. Ensaios de tracfio

As duas ligas demonstraram o comportamento esperado durante os ensaios de tragfio, no
entanto apresentaram diferentes aspectos das suas superficies na regifio da se¢fo 1til dos corpos-
de-prova, apds os ensaios, como pode-se visualizar na figura 4.14. Provavelmente o aspecto mais
heterogéneo da superficie do corpo-de-prova da liga AA6261-T6 (figura 4.14a) se deve a maior
heterogeneidade na distribui¢do de particulas de segunda fase encontradas nesta liga, como
mostra a comparacdo das figuras 4.4 e 4.6, além de menor fragdo volumétrica de particulas de

segunda fase encontrada na figura 4.4.

Figura 4.14 — Superficies das regibes das se¢des tteis dos corpos-de-prova das ligas AA6261-T6
(a) e AA6351-T6 (b), apds os ensaios de tracdo. Aumento: 6x.

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam as superficies de fratura dos corpos-de-prova dos ensaios
de tragdio das ligas AA6261-T6 e AA6351-T6, respectivamente. As duas ligas apresentaram,
como esperado, a morfologia tipica de “dimples”, ou alvéolos, encontrados na superficie de

fratura.
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Figura 4.15 — Morfologia da superficie de fratura de corpo-de-prova de ensaios de tragdo da liga
AA6261-T6.

Figura 4.16 — Morfologia da superficie de fratura de corpo-de-prova de ensaios de tragio da liga
AA6351-T6.
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4.4.2. Ensaios de fadiga de baixo ciclo

A figura 4.17 ilustra o aspecto macroscopico da superficie de fratura de um corpo-de-prova
da liga AA6261-T6, ensaiado com 0,4% de amplitude de deformagio total. Nessa figura, pode-se
notar o ponto onde ocorreu a nucleagio da trinca principal, indicado pela seta N (detalhado na
figura 4.18) e a diregdo de propagacio da trinca, indicado pela seta D. As regides A e E serdo
detalhadas em figuras posteriores.

Figura 4.17 — Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformacdo total. Vida: 4932 ciclos. Aumento: 7x.

As figuras 4.18 e 4.19 apresentam o aspecto microscopico das regides de nucleagdo e
propagagdo da trinca principal do corpo-de-prova da figura 4.17, respectivamente, onde pode-se
observar a presenca de estrias de fadiga, o que demonstra o carater estavel da propagacdo da

trinca.
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Figura 4.18 — Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformag8o total. Vida: 4932 ciclos. Detalhe da regifio indicada pela seta N da figura 4.17.

Aspecto microscopico da regido préxima a de nucleagdo da trinca principal. MEV.

Figura 4.19 — Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformagdo total. Vida: 4932 ciclos. Detalhe da regidio indicada pela seta E da figura 4.17.
Aspecto microscopico da regido de propagagéo da trinca principal. MEV.
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A figura 4.20, detalhe da regido indicada pela seta A da figura 4.17, mostra a presenga de
“dimples” (alvéolos), decorrentes do processo de fratura final da trinca de fadiga.

Figura 4.20 - Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformacdo total. Vida: 4932 ciclos. Detalhe da regido indicada pela seta A da figura 4.17.
Aspecto microscopico da regidio de propagacdo da trinca principal. MEV.

A figura 4.21 apresenta o aspecto macroscépico da superficie de fratura de um corpo-de-
prova da liga AA6351-T6, ensaiado com 0,4% de amplitude de deformagdo total. Pode-se notar a
presen¢a de marcas de rio, indicadas pela seta R e detalhadas na figura 4.22, onde observa-se a
presenga de estrias de fadiga. A regido indicada pela seta A, ampliada na figura 4.23, mostra a

presenca de alvéolos na regido final da fratura.
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Figura 4.21 — Aspecto macroscépico da superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com
0,4% de amplitude de deformagdo total. Vida: 9779 ciclos. MEV.

Figura 4.22 — Superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformac@o total. Vida: 9779 ciclos. Detalhe da regido indicada pela seta R da figura 4.21 onde

pode-se observar a presenga de estrias de fadiga. MEV.
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Figura 4.23 — Superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com 0,4% de amplitude de
deformagéo total. Vida: 9779 ciclos. Detalhe da regifio indicada pela seta A da figura 4.21 onde

observa-se a presenca de alveolos. MEV.

As figuras 4.24 e 4.25 apresentam o aspecto da superficie de fratura de um corpo-de-prova
da liga AA6351-T6, submetido ao ensaio de fadiga em baixo ciclo com amplitude de deformagdo
total de 0,8%, também no estégio de propagagdo da trinca, onde pode-se observar a presenca de
tipicas “marcas de pneu”, decorrentes do amassamento sofrido pelas estrias de fadiga durante a
fase compressiva no ensaio de fadiga com R = -1. Este tipo de observagao foi apenas observado

nos ensaios com amplitudes de deformagio total iguais ou superiores a 0,8%.
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Figura 4.24 — Superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com 0,8% de amplitude de
deformagdo total. Vida: 402 ciclos. Aspecto microscopico da regifo de propagacgdo da trinca de

fadiga, com a presenca de “marcas de pneu”. MEV.

Figura 4.25 — Superficie de fratura da liga AA6351-T6, ensaiada com 0,8% de amplitude de

deformac3o total. Vida: 402 ciclos. Aspecto microscopico de uma “marca de pneu”. MEV.
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A figura 4.26 apresenta uma regifio de propagagio da trinca por fadiga de um corpo-de-
prova da liga AA6261-T6, ensaiado com amplitude de deformagio total de 1,0%, onde observa-

se a presenca de estrias de fadiga.

Figura 4.26 — Superficie de fratura da liga AA6261-T6, ensaiada com 1,0% de amplitude de
deformag@o total. Vida: 544 ciclos. Aspecto microscépico da regifo de propagagio da trinca de
fadiga, com a presenga de estrias de fadiga. MEV.

Assim verificou-se que em todos os ensaios o estudo do aspecto das superficies de fratura
néo indicou qualquer comportamento anormal as etapas de nucleagio e propagacdo de trincas de
fadiga, validando os ensaios ciclicos realizados. Tal comportamento pode ser associado i
homogeneidade das ligas estudadas, verificada pela analise microestrutural (item 4.1) e pelos
baixos desvios-padrdo nos valores encontrados nos resultados dos ensaios mecanicos

monotdnicos (item 4.2).
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4.5. Propriedades mecanicas ciclicas estimadas
As figuras 4.27 ¢ 4.28 ilustram as curvas amplitude de deformagéo total em funcdo do
numero de ciclos até a fratura, experimental e estimadas, para as ligas AA6261-T6 ¢ AA6351-T6,

respectivamente. As curvas estimadas foram obtidas a partir das relagdes descritas na se¢do 2.3.1

e sdo apresentadas a seguir.

e Paraaliga AA6261-T6:

Método de correlagdo dos quatro pontos:

Ae. -0,1306 -0,5887
—-=0, 00895(N,) " +1,2035(N ) (4.1)
Meétodo das inclinagbes universais:
Ae. -0,1200 -0,6000
_5.]'= 0,00774(N,) " +0,4823(N ) 4.2)
Método de Mitchell:
Aeg —0,0882 -0,6000
=0, 00795(N,) " +0,6212(N,) (4.3)
Método de Baumel:
Ae. ~0,0950 ~0,6900
—5=0 00691(N,) " +0,2169(N,) (4.4)
Método dos quatro pontos modificado:
Aeg ~0,0653 -0,7696
S-=0,00715(N, ) +1,1086(N, ) 4.5)
Meétodo das inclina¢Bes universais modificado:
As ~0,0900 -0,5600
S-=0,00643(N, ) +0,2597 (N, ) (4.6)
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e Paraaliga AA6351-T6:

Meétodo de correlagdo dos quatro pontos:

A—;I- =0,00940(N, )™ +0,3581(N, ) @.7)
Método das inclinag¢Ges universais:

ég!- =0,00914(N, )™ +0,4081( N, )™ 4.8)
Método de Mitchell:

-4-251- =0,00709(N, )" +0,4626(N, ) (4.9)
Método de Biumel:

AZST =0,00816(N, ) "™ +0,2169(N, ) ™" (4.10)
Método dos quatro pontos modificado:

%g-f- =0,00714(N, )™ +0,8400(N, )" @.11)
Método das inclinagGes universais modificado:

%g&"- =0,00738(N, )™ +0,2269(N, )" (4.12)

Observa-se nas figuras 4.27 e 4.28 que as curvas amplitude de deformagdo total — vida
experimentais estdo localizadas mais préximas as curvas estimadas pelo método de Biumel. Isto
pode ser atribuido ao fato de que o método de previsdo proposto por Baumel e Seeger é o tinico
método, utilizado neste trabalho e encontrado na literatura, que apresenta formulagdo especifica

para as ligas de aluminio.
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Figura 4.28 — Curvas amplitude de deformag@o total — vida estimadas e experimental para a liga

AA6351-T6.
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Nas curvas estimadas para a liga AA6261-T6, verifica-se que a curva estimada pélo método
das inclinagSes universais modificado € a que mais se afasta dos dados obtidos
experimentalmente e, das curvas estimadas para a liga AA6351-T6, a curva estimada pelo
método de Mitchell apresenta um comportamento diferente das demais. Para melhor comparagio
a figura 4.29 apresenta as curvas amplitude de deformagfo total — vida estimadas para a liga
AA6261-T6 (figura 4.27), porém com a mesmo intervalo de amplitude de deformacdo total para a
liga AA6351-T6 (figura 4.28) e com isso exclui-se do grafico a curva estimada pelo método das

inclina¢des universais modificado.

A figura 430 e a tabela 4.8 comparam os pardmetros obtidos experimentalmente e
estimados pelos métodos de previsdo utilizados neste trabalho para a liga AA6261-T6. A figura
431 e a tabela 4.9 apresentam os pardmetros obtidos experimentalmente e estimados pelos

métodos de previsdo utilizados neste trabalho para a liga AA6351-T6.

Com relag8o aos valores estimados dos parimetros de fadiga para as duas ligas de aluminio
estudadas (tabelas 4.8 e 4.9), determinados pelos seis métodos de previsdo, pode-se dizer que
esses apresentam uma grande dispersfo, quando comparados entre si. De maneira geral, pode-se
dizer que em nenhum dos métodos os pardmetros estimados se igualaram aos valores obtidos

experimentalmente. Entretanto, comparando-se isoladamente, alguns métodos apresentam uma

previsdo satisfatdria dos pardmetros que definem a reta elastica (o7, /E e b) e plastica (&, e c) e

portanto a curva amplitude de deformacfo total — vida, como por exemplo, o método proposto
por Baume] e Seeger, que estima esses valores a favor da seguranca para ambas as ligas, com
numero de ciclos menores para uma mesma amplitude de deformagdo aplicada e; o método da
correlagdo dos quatro pontos modificado para a liga AA6261-T6 e o método das inclinagSes
universais modificado para a liga AA6351-T6, porém ambos superestimando a vida do material

para uma mesma amplitude de deformacéo.
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Parametros de fadiga obtidos experimentalmente e estimados pelos
métodos de previsdo para a liga AA8261-T6
86,0000

1600 - | T Coef. Resisténcia a fadiga!

t B Exp. Resisténcia a fadiga © + 5,0000

1400 - | 0 Coef. Ductilidade 4 fadiga '

1200 - . OExp. Ductilidade a fadiga T 4.0000
1000 | - 3,0000
& 0
S 800 - 2,000

600 - - 1,0000

400 - - 0,0000

200 - - -1,0000
0 - L -2,0000
é\é‘

s

Figura 4.30 — Pardmetros de fadiga para a liga AA6261-T6. A escala A esquerda refere-se ao
coeficiente de resisténcia a fadiga e a escala & direita refere-se ao coeficiente de ductilidade a

fadiga e aos expoentes de resisténcia e ductilidade a fadiga.

Tabela 4.8 - Pardmetros de fadiga para a liga AA6261-T6.

Métod Exp. Corr. 4 | Incl. Univ. | Mitchell | Biaumel | Corr. 4 pts | Incl. Univ.
étodo
(MCP) pts MOD MOD.
o) [MPa] 1638,2 676,1 584,7 583,1 509,2 516,2 472,2
b -0,2048 | -0,1306 -0,1200 -0,0882 | -0,0950 -0,0653 -0,0900
£ [mm/mm] 5,95 1,81 0,73 0,94 0,35 1,89 0,38
¢ -1,0697 | -0,5887 -0,6000 -0,6000 | -0,6900 -0,7696 -0,5600
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métodos de previsdo para a liga AA6351-T6

Parametros de fadiga obtidos experimentalmente e estimados pelos

| @ Coef. Resisténcia a fadiga
B Exp. Resisténcia a fadiga
'O Coef. Ductilidade a fadiga .
i O Exp. Ductilidade a fadiga

+ 4,0000

6,0000

+ 5,0000

- 3,0000
2,0000
- 1,0000
- 0,0000

- -1,0000

- -2,0000

Figura 4.31 — ParAmetros de fadiga para a liga AA6351-T6. A escala a esquerda refere-se ao

coeficiente de resisténcia a fadiga e a escala 4 direita refere-se ao coeficiente de ductilidade a

fadiga e aos expoentes de resisténcia e ductilidade 4 fadiga.

Tabela 4.9 - Pardmetros de fadiga para a liga AA6351-T6.

Métod Exp. | Corr. 4 pts | Incl. Univ. | Mitchell | Biumel | Corr. 4 pts | Incl. Univ.
¢todo
(MCP) MOD MOD.
o, [MPa] 1000,24 694,8 675,4 817,1 592,6 508,0 534,5
b -0,1345 | -0,1204 -0,1200 | -0,7611 | -0,0950 | -0,0653 -0,0900
&, [mm/mm)] 5,98 0,53 0,61 0,70 0,35 1,40 0,33
c -1,1619 | -0,5727 -0,6000 | -0,6000 | -0,6900 | -0,7369 -0,5600
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes para proximos trabalhos

5.1. Conclusoes

Para as ligas de aluminio AA6261-T6 ¢ AA6351-T6, nas condi¢des analisadas neste

trabalho, pode-se concluir o seguinte:

e Os resultados dos ensaios de tragdo foram superiores aos valores encontrados na
literatura especializada, com excegdo dos valores dos coeficientes de resisténcia (H) e
de encruamento (r) da liga AA6261-T6 e da dureza Vickers para ambas as ligas. Os
desvios-padrio das propriedades foram baixos, estando entre 1,4 e 4,7 % dos valores

médios;

¢ Nenhuma das relagdes encontradas na literatura com o objetivo de prever a resposta do
material quando solicitado ciclicamente foram confirmadas, pois levaram a valores
diferentes dos resultados experimentais. As duas ligas apresentaram um endurecimento
ciclico, apesar de a liga AA6261-T6 apresentar um comportamento transitério de

amolecimento para endurecimento ciclico.
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e As propriedades de fadiga de baixo ciclo determinadas experimentalmente sdo
diferentes dos valores encontrados na literatura especializada. Os valores dos
coeficientes de resisténcia e ductilidade a fadiga determinados experimentalmente, para
a liga AA6261-T6, foram de 1638 MPa e 5,95, respectivamente, e os encontrados na
literatura especializada de 634 MPa e 0,92;

® Os valores estimados dos pardmetros de fadiga a partir das propriedades mecénicas
obtidas nos ensaios de tragdo, utilizando os seis métodos encontrados na literatura,
apresentam uma dispersdo significativa e, em nenhum método, os valores estimados se
igualaram aos valores obtidos experimentalmente. Contudo, 0 método de Baumel € o

que mais se aproxima do comportamento 2 fadiga das ligas em estudo.

5.2. Sugestdes para proximos trabalhos

No sentido de completar ou ampliar cientificamente este trabalho, pode-se sugerir:

e Melhor caracterizagio microestrutural das ligas analisadas neste trabalho, visando a
andlise da influéncia da microestrutura nas propriedades mecanicas monoténicas e

ciclicas;

» Complementar os ensaios de fadiga de baixo ciclo para as ligas analisadas e propor um
ou mais modelos de previsdo da curva deformagdo-vida a partir das propriedades
monotonicas, que melhor se ajustem aos valores obtidos experimentalmente, para as
ligas analisadas neste trabalho e outras da mesma familia devido a ndo-linearidade

apresentada, comum a estas ligas.
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Apéndice A

Mecanica da fratura

A.1. Caracteristicas gerais

A Mecanica da Fratura ¢ a tecnologia que relaciona a presenga de defeitos que podem gerar
trincas, e seus respectivos mecanismos de propagag¢do, com as propriedades dos materiais e os
niveis de tensdo a que estes sdo submetidos. A tabela A.1 apresenta as diferentes categorias da
mecénica da fratura em fungfo dos diferentes comportamentos apresentados por materiais quando
estes fraturam.

Tabela A.1 — Categorias da mecanica da fratura [24].

Categoria Aplica-se em

. oL Materiais que apresentam comportamento
MFEL — Mecinica da fratura elastica linear

linear e ndo dependente do tempo.

. . Materiais que apresentam comportamento nio
MFEP — Mecénica da fratura elasto-plastica

linear e ndo dependente do tempo.

Mecénica da fratura dindmica o
) ) . Materiais que apresentam comportamento
Mecénica da fratura viscoelastica

dependente do tempo.

Mecénica da fratura viscopldastica

Por ter um teor introdutério, a MFEL € a categoria da mecanica da fratura sobre a qual se

concentra este apéndice.
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A.2. Abordagem energética de Griffith

Em 1913, Inglis estudou o problema de uma placa finita com uma tens3o aplicada, a qual

possufa um furo central em formato eliptico, cujas dimensdes estdo mostradas na figura A.1.

Gy

I

!

Gy

Figura A.1 — Geometria de uma trinca de formato eliptico.

O raio de curvatura p, da extremidade da trinca eliptica € definido por:

b2
pe=— (A1)

Assim, variando os valores de a e b, Inglis obteve para uma trinca de formato eliptico e

orientada de acordo com uma orientagdo perpendicular a tens3o aplicada, a tensdo méxima na
extremidade da trinca o, como sendo:

%
o, =0, [H%‘l] =0, 1+2[~f’~} (A.2)
b P.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAI

CESRAM PRSI ARTE
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onde op representa a méxima tensfio de tragdo nominal aplicada. No entanto, para uma
trinca relativamente longa que possui um raio de curvatura na extremidade muito pequeno, o

fator
(%) =

pode ser muito grande e a equagio (A.2) toma a forma

LV

o, =20, — (A4)
P.

Como o, serd maior que oy, pode-se definir a razdo o,/0y como fator de concentracdo de

tensbes K., que representa, o quanto uma tens3o externa é amplificada na extremidade de uma

trinca [17].

b
K,=Zn- z(—"—J (A.5)

Quando temos a = b, o fator de concentragdo de tensdes K, se iguala a 3. Porém este
resultado (equagdo A.5) gerou certa apreensdo, uma vez que, se p. tende a um valor muito
pequeno, proximo de zero, significa que o, podera atingir valores infinitos ou préximos a isto, ou
seja, um material que contém uma trinca aguda teoricamente falharia quando fosse solicitado por

um carregamento infinitesimal [24].

Este paradoxo motivou Griffith, em 1920, a desenvolver uma teoria baseada em energia ao
invés de tensdes locais. Utilizando o conceito do primeiro principio da Termodinimica, de que a
energia de um sistema decrescerd se este atingir uma condigdo de equilibrio, a partir de um
balango energético, definiu que a nucleagdo ou propagacio de uma trinca ocorrers somente se a

energia do sistema decrescer ou se manter constante [24].

90



Considerando uma placa infinita, com uma trinca central como mostrado na figura A.2,
Griffith demonstrou o balango energético para uma variago incremental de drea trincada d4 para

um sistema em condi¢des de equilibrio, como segue:

aE_dl 4w, _, (A.6)
A dd  dd

ou
_diL_dw, (A7)
4 dd

onde E é o médulo de elasticidade, [] a energia potencial fornecida pela energia de
deformacio e pelas forcas externas e W o trabalho necessério para a criagdo de novas superficies
[24].

*Ci

Figura A.2 — Placa infinita sujeita a um carregamento distante de uma trinca central.

Para a trinca ilustrada na figura A.2, Griffith usou a analise de tensGes de Inglis para
demonstrar que:
noa*B
E

=11, - (A.8)

onde []o € a energia potencial de uma placa nfo trincada e B a espessura da placa infinita.
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A medida que uma trinca se propaga, parte da energia armazenada durante a deformagio
elastica é liberada. Essa parcela, conhecida como energia de deformagdo eldstica, serd
responsavel, durante o processo de extens@io da trinca, pela criagdo de novas superficies livres,
provocando um aumento na energia de superficie do sistema [17]. A energia necessaria para a

criagdo dessas superficies € dada por:
W,=2(2Ba)y, =4.aBy, (A.9)

onde v, é a energia superficial do material. Assim:

.._fd_l:l.z noa (A.10)
dA E
e
an, =2y, (A.11)

Griffith propds entdo que a fratura em um material fragil ird ocorrer quando se atingir uma
tensdo critica o, que para uma trinca eliptica (figura A.1), pode ser descrita, substituindo-se as

equagdes (A.10) e (A.11) na equagfio (A.7), por:

o, = [—2—@{5—)% (A.12)
ra

Os estudos de Griffith se mostraram vélidos somente para sélidos idealmente frageis, pois
subestimaram a capacidade que os materiais tem de resistirem a fratura. Em 1948, Irwin e
Orowan, separadamente, propuseram modifica¢gdes no modelo de Griffith. Como a maioria dos
materiais experimentam alguma deformagdo plastica durante a fratura, substituiram y; por %+,
onde y, representa a energia de deformagfo plastica por unidade de superficie criada. Assim, a

equagdo (A.12) toma a forma:
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Ta wa

onde Wy é a energia de fratura. Esta nova metodologia, denominada de método de Griffith
generalizado, considerava que para materiais idealmente frageis, a parcela devida a deformagdo

plastica (7) seria nula, enquanto que para metais, a contribui¢io da energia superficial ();) seria

desprezivel.

Na década de 1950, G.R.Irwin definiu o termo 2(%+3,) como faxa critica de liberagdo de

energia de deformagdo G, o que nos leva a outra expressio da teoria de Griffith.

G= (A.14)

Dessa forma, quando G assume um valor critico a trinca se propaga, isto €:

G, =2
dA

onde G, corresponde a mixima energia que eu posso fornecer ao material que possui uma

=2, (A.15)

trinca até o momento da fratura, ou seja, é a medida da tenacidade a fratura do material [24].

A.3. Analise de tensdes na penta de uma trinca
Em um material que apresenta um comportamento de fratura linear eldstica, o campo de

tensdes na ponta de uma trinca pode ser descrito em coordenadas polares como mostrado na

figura A.3 e descrito por:

c, = ( } ) 9)+2A rzgg"’> (A.16)

m=0
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onde oy € o tensor de tensdes, f;; sdo as dimensdes do campo de tensdo em fungio de fe k é

uma constante de proporcionalidade [24].

TRINCA

Figura A.3 — Coordenadas polares na ponta de uma trinca [24].

Convenientemente, k ¢ substituido pelo fator de intensificacdo de tensées K, onde:

K =ora (A.17)

Foram convencionados trés diferentes modos de fratura, envolvendo deslocamentos
diferentes da superficie da trinca, estes modos estdo ilustrados na figura A.4. O modo I, chamado
de abertura ou de tragdo, é o mais freqiiente na pratica da engenharia. O modo II é conhecido

como modo de deslizamento ou cisalhamento, e 0 modo I1I, como modo de rasgamento [24].
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Modo I Modo II Modo 11

Figura A.4 — Modos de deslocamento da superficie da trinca.

O fator K usualmente recebe um indice correspondente ao modo de carregamento aplicado

na trinca, ou seja, K, Ky ou Kz7. O campo de tensdes na ponta de uma trinca pode ser escrito por:

mo® = K £)

0 \/5;;7; (6)

. m_ K i
limoy" =—L= 7" (6)

para os modos I, II e III, respectivamente.

No modo I, o campo de tensdes na ponta de uma trinca € dado por:

KI
27r

9( e 36)
o cos—| 1 —sen—sen—
2 2 2
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(A21)



K, e ( e 30)
o,, = cos—| 1+sen—sen—
2zr 2 2 2
K, 6 6 3
T, = sen—cos—cos —
2zr 2 2 2
T.=7,=0
c,=0 para um estado plano de tensdes

ou

o, =0 (crx, + aw) para um estado plano de deformagdes.

Assim, quando 6 = 0, temos:

o._=0, = K,

= » 27y
e

rxy=0

E ser — 0, entdo 6 —> o (singularidade de tensdes).
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(A23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A28)



