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RESUMO

A presente dissertacéo visa analisar o comportamento de desvio do plano de
propagacdo de trincas em fadiga e o surgimento de bifurcacbes ao logo da
propagacdo. Nos ensaios foram utilizados corpos de prova compact tension (CT),
com dimensdes padronizadas pela norma técnica ASTM - E647, e fabricados com
liga de aluminio AA7050-T7451. As analises foram realizadas na direcdo de
laminacdo T-S, por apresentar maior variacdo dos tamanhos de grédos em relacéo as
demais, e por apresentar comportamento atipico durante os ensaios. Para observar
0 crescimento da trinca em ambas as faces do corpo de prova, foram fixadas
escalas milimétricas para o acompanhamento do crescimento da trinca nas duas
faces. Visando caracterizar o comportamento observado durante os ensaios foram
realizadas andlises fractogréaficas nos CP’s fraturados (CP-01, CP-02, CP-03 e CP-
04), e micrografia no CP monitorado para que néao viesse a falhar (CP-05). A fim de
obter um parametro de comparacéo, um ensaio em outra direcédo (L-T) também teve
sua superficie de fratura analisada. Esta direcdo foi escolhida por apresentar
comportamento padrdo durante o ensaio, e maior valor do fator de intensidade de
tensdo (AK) dentre as demais diregdes.

As analises realizadas possibilitaram verificar que os comportamentos de
desvio e bifurcacdo da trinca estdo ligados a variagdo da microestrutura e a
coalescéncia de microvazios ocasionados pelas inclusbes. Tais constatagdes foram
possiveis devido a realizacdo de analises fractogréaficas na superficie de fratura dos
espécimes, pela analise de micrografia e também pela comparacdo dos aspectos

fractograficos observados com os aspectos fractograficos encontrados na literatura.

Palavras chave: Propagacéo de trincas, Desvio, Bifurcacdo, Aluminio, Fractografia.



ABSTRACT

This thesis aims to analyze the behavior of deviation from the crack
propagation plane in fatigue and the deviation and bifurcations of propagation. In the
tests were used specimens compact tension (CT) with dimensions standardized
through the ASTM - E647 and made starting AA7050-T7451 aluminum alloy.
Analyses were performed in the direction of T-S lamination, due to its greater
variation of grain sizes in relation to others, and to present atypical behavior during
rehearsals. To observe the crack growth in both specimen faces, millimeter scales to
monitor the growth of the crack on both sides were fixed. To characterize the
behavior observed during the tests, fractographic analyzes were performed on
specimens (CP-01, CP-02, CP-03 and CP-04), and micrographs in CP monitored so
that it should not fail (CP-05). To obtain a comparison parameter, an assay in
another direction (L-T) also had a fracture surface analyzed. This direction has been
chosen by present default behavior during the test, and higher value of the stress
intensity factor (AK) from other directions.

The analyzes allowed to verify that the behavior of bifurcation and crack are
linked to variations in microstructure and coalescence of microvoids caused by
inclusions. These findings were made possible due to the realization of fractographic
analyzes the fracture surface of the specimens, the micrograph analysis and also by
comparing the fractographs aspects observed with fractographic aspects found in the

literature.

Key-words: Crack propagation, Deviation, Bifurcation, Aluminum, Fractography.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

O estudo da mecanica da fratura, juntamente com a fadiga, vem sendo
aprimorado exponencialmente devido principalmente a exigéncia do mercado em
relagdo ao aprimoramento da seguranca, confiabilidade e redugcéo de custos dos
mais variados processos e mecanismos da engenharia.

Dentro deste contexto, a mecanica da fratura apresenta uma abordagem que
permite aumentar a confiabilidade e seguranca dos mais variados processos que
sofreram os efeitos da fadiga. A énfase principal da mecéanica da fratura é a analise
da propagacao das trincas em seus diversos aspectos, principalmente no ambito das
tensdes, dos modos de carregamento, da estimativa de vida e da taxa de
propagacao.

Na histdria, existem muitos registros de acidentes severos ocasionados por
falhas ligadas a fadiga, dentre eles podemos citar: o acidente durante o voo 243 com
0 Boeing 737 da Aloha Airlines, que em 28 de abril de 1988 teve parte de sua
fuselagem arrancada devido a uma falha por fadiga, como pode ser visto na figura
1.1(a). (Airlines, 2016). Outro incidente grave ocorreu com o trem de alta velocidade
ICE-884, no dia 03 de junho de 1998 na Alemanha (figura 1.1(b)), onde as analises
feitas posteriormente definiram que o acidente ocorreu devido a uma fratura em uma
das rodas do primeiro vagao, e que a falha na roda se deu devido a propagacao de
uma trinca por fadiga. (Volker Esslinger, 2003).

(a) (b)

Figura 1.1 - Exemplos de acidentes por falha de fadiga (a) Acidente durante o voo 243 da Aloha
Airlines e (b) Acidente com o trem ICE 884 na Alemanha.
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Apesar dos engenheiros conhecerem a relevancia da fadiga nas estruturas,
falhas por fadiga de componentes estruturais sdo ainda muito comuns. Um exemplo
deste fato sdo os dados estatisticos que mostram que cerca de 60% do total de
falhas em componentes aeronduticos ocorrem por fadiga (S.K. Bhaumik et. al.,
2008). Atualmente, com o avanco da tecnologia, é possivel permitir a existéncia de
trincas em uma determinada estrutura e monitorar seu crescimento, desde que suas
dimensoes e taxa de propagacéo sejam controladas.

Uma das principais indastrias que se beneficiam com o estudo da mecéanica
da fratura € a inddstria aeronautica, pois avangos nesta area aumentam a
confiabilidade dos processos e reduzem a demanda excessiva por materiais e
também o0s custos, ja que as aeronaves sao solicitadas constantemente por cargas

de fadiga.

1.2 HISTORICO DA FADIGA E MECANICA DA FRATURA

Desde os anos 1830, a fadiga jA se mostrava uma area da engenharia
relevante a ser estudada. Um dos primeiros estudiosos nesta area foi o Aleméao
August Wdhler, conhecido como o “pai da fadiga”. Ele desenvolveu suas principais
pesquisas no periodo de 1841 a 1899, onde trabalhou em importantes linhas férreas
alemas que sofriam constantemente com acidentes devido a falhas por fadiga.
Inspirado nestas falhas, Woéhler desenvolveu importantes pesquisas relacionadas as
respostas de materiais metalicos em cargas vibratdrias com amplitude de tenséo
varidvel, e em 1870, relatou os resultados de seus testes realizados com os eixos
ferroviarios. Os testes consistiram em submeter os eixos ferroviarios a diferentes
niveis de carga e acompanhar a duracdo dos mesmos. Este estudo deu origem a
curva de Wohler ou S-N (Tenséo-Vida), como é conhecida até os dias atuais. Este
método de andlise de fadiga é amplamente utilizado até hoje (Semrad, 2013).

O proximo grande avanco no estudo da fadiga veio de outro aleméao, J.
Bauschinger, que em 1886 documentou a variacdo das propriedades elasticas dos
materiais devido a aplicacdo de cargas ciclicas, este efeito ficou conhecido como o
efeito Bauschinger, ou ciclo de histerese. Em seguida o inglés Bairstow verificou a
teoria do limite elastico natural e determinou os efeitos das cargas ciclicas na
maioria dos metais. Estes estudos lancaram as bases para o trabalho posterior

sobre a fadiga de baixo ciclo (LCF), pelos americanos Coffin e Manson na década
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de 1950, eles consideraram os efeitos da deformacao ciclica para o levantamento
das curvas conhecidas como e-N (Deformacéo - Vida) (Joseph E. Shigley, 2004).

Em 1849, no debate IMechE (Institution of Mechanical Engineers) que
aconteceu na Inglaterra, ficou definido que a fadiga era causada pela recristalizacéo
do metal, esta teoria ficou conhecida como ‘Teoria da Recristalizacdo’. Foi ent&o
que em 1903 dois ingleses, Ewing e Humphrey, opondo-se a teoria da cristalizacao,
e principalmente devido a invencao do microscopio, revelou que todos os metais sédo
de natureza cristalina, e que as falhas por fadiga sdo causadas pelo deslizamento da
estrutura cristalina, que ocorre em planos de 45 graus em relacdo a direcdo da
tenséo principal (T. H. Lin, 1969).

Em 1920, o inglés Griffith deu inicio aos estudos da mecanica da fratura ao
investigar propagacdes de trinca em vidros. Griffith estabeleceu uma relacéo entre a
tensdo de fratura e o comprimento da trinca. Essa relagao foi o ponto inicial para o
desenvolvimento da mecanica da fratura, e € conhecida como balanco energético de
Griffith. Foi demonstrado também por Griffith, que os materiais possuiam
imperfeicbes microscopicas que acabam servindo como concentradores de tensao,
e devido a estas imperfeicdes ocorriam 0 surgimento e a propagacdo de trincas
internas no material (Joseph E. Shigley, 2004).

No inicio da década de 1960, com base no trabalho de Griffith, Paul Paris
apresentou o primeiro método sistematico para lidar com a propagacao de trincas (a
chamada lei de Paris). Paris deu um grande passo nos estudos da mecéanica da
fratura, mostrando que é o fator Intensidade de Tensdes (K) e ndo a tenséo
propriamente dita o parametro que controla a propagac¢éo das trincas. Foi uma das
descobertas com maior relevancia desde os tempos de Wohler (Ribeiro, 2012).

O alemao H.Neuber em 1958 prop6s um procedimento de correcdo devido a
presenca de entalhes. Esta andlise foi realizada devido a modelos de fadiga locais
fornecerem estimativas muito conservativas para a resisténcia a fadiga. Prevendo
melhorar estes resultados, surgiram entdo os chamados modelos de fadiga néo
locais, que assumem que a resisténcia a fadiga depende de uma média das tensdes
em um volume finito de material ao invés de considerar um volume infinitesimal
(Figueiredo, 2010).

Em 1968 Matsuishi e Endo desenvolveram o método de contagem de ciclos
Rainflow Counting (Contagem fluxo de chuva, em traducéo livre), o estudo foi

inspirado nos carregamentos aleatérios ocasionados pela agua das chuvas
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"l Este foi um

escoando em telhados de templos conhecidos como “Pagoda Roof
grande avanco para a extracdo de ciclos de fadiga de uma carga que varia
aleatoriamente (Serrano, 2015).

No inicio da década de 1980, os avancos na tecnologia digital dos
computadores ajudaram de forma expressiva na resolucdo de problemas complexos
relacionados a fadiga. Estas solu¢cbes de computacdo se tornaram amplamente
utilizadas no mundo das analises, utilizando dados obtidos por meio das
deformacoes.

No inicio da década de 1990, o primeiro sistema disponivel para analise de
estruturas sujeitas a fadiga, o software MSC Fatigue, tornou-se disponivel e foi
responsavel por relacionar a analise pelo método dos elementos finitos com as
simulagdes relacionadas a fadiga, possibilitando aperfeicoar projetos relacionados a
fadiga através da simulacdo de modelos e de seus ambientes de carregamento no
computador, com base em FEA (Finite Element Analysis) (MSC, 2016).

Na atualidade, o estudo da fadiga relacionado com a area da mecanica da
fratura apresenta muitos avancos, principalmente devido a evolugéo tecnoldgica e a
melhoria das ferramentas de processamento de dados. E estes estudos fazem-se
necessarios para o aprimoramento de componentes que estao sujeitos a fadiga.

Portanto, com a intencdo de colaborar no aprimoramento dos conhecimentos
da mecanica da fratura, surgiu a ideia da andlise proposta neste trabalho, que ira
auxiliar a compreender melhor o fendmeno da propagacdo de trincas na liga de
aluminio 7050-T7451.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

A presente dissertacdo visa analisar experimentalmente o comportamento de
desvios de planos de propagacéao de trincas por fadiga em espécimes com variagcédo
nos tamanhos dos graos, na liga de aluminio AA 7050-T7451 laminada.

Avaliar o comportamento de bifurcacdo ocorrido em corpos de prova CT

retirados na direcdo T-S no ensaio de propagacédo de trincas de fadiga. Avaliar as

L A termo “Pagoda Roof” refere-se a uma tipica arquitetura de templos japoneses, ondes os autores
se inspiraram para desenvolver uma analise que constitui-se em analisar as tensdo ou deformacgéo
em funcdo do tempo, plotado de forma que o eixo do tempo fique verticalmente para baixo, os
autores imaginaram linhas indo diagonalmente de uma reversdo até uma amplitude sucessora.
Mesmo comportamento da chuva escorrendo dos telhados dos templos citados.
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superficies de fratura dos corpos de prova na direcdo T-S e o0 comportamento da
propagacédo da trinca perante os graos do material.

Avaliar e comparar as superficies de fratura de corpos de prova na dire¢édo T-
S com a direcdo L-T, buscando identificar as semelhangcas e as diferencas

existentes entre as superficies de fratura.

1.4 ARRANJO DA TESE

Neste primeiro capitulo sdo apresentados 0s aspectos gerais da mecanica da
fratura, um historico geral da fadiga e da mecénica da fratura, citando os principais
estudiosos destas areas e suas contribuicdes para a comunidade cientifica, e por fim
€ descrito o objetivo principal deste trabalho.

O segundo capitulo consta a revisao bibliografica, onde a liga em estudo
(7050-T7451) é caracterizada, e € amplamente descrito 0os principais aspectos da
mecanica da fratura, como o fator de intensidade de tenséo (K), a concentracao de
tensbes na ponta da trinca, o diagrama da/dN versus AK, o campo de validade da
mecanica da fratura linear elastica, além das principais equacdes para a
caracterizacao da teoria.

No terceiro capitulo sdo apresentados os principais métodos para a analise do
material e as normas técnicas para a execucado dos ensaios e fabricacdo dos corpos
de prova, além dos equipamentos e técnicas utilizados para a obtencdo dos
resultados.

No quarto capitulo sdo apresentados os dados coletados dos ensaios de
propagacéao de trincas, as analises das micrografias e as fractografias dos corpos de
prova.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusfes obtidas, no capitulo seis
sdo apresentadas as sugestbes de trabalhos futuros, e no capitulo sete é
apresentada a bibliografia utilizada no trabalho e nos anexos sdo apresentados os
relatorios dos ensaios realizados, o0 projeto do corpo de prova e os laudos das

analises quimicas do material.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

2.1.1 Histérico do Aluminio

A producdo em escala industrial do aluminio teve inicio em 1886, quando
Charles Martin Hall nos Estados Unidos e Louis Toussaint Héroult na Franca,
conseguiram chegar ao metal puro por meio da dissolugéo eletrolitica de 6xido de
aluminio (alumina), em um banho de criolita. Este método de producédo ainda é o
mais o utilizado até os dias atuais, e € conhecido como processo Hall-Héroult.
(ABAL, 2016).

Em 1906, Alfred Wilm conseguiu desenvolver um método de endurecimento
de uma liga de Al-Cu (Aluminio-Cobre) através do processo de solubiliza¢do seguido
de precipitacdo natural, foi entdo que ocorreu o pontapé inicial na utilizacdo do
aluminio em larga escala para a construgdo de componentes aeronauticos. Esta liga,
conhecida na época como duraluminio foi largamente utilizada durante a primeira
guerra mundial (1914-1918) para a criacdo de componentes mais leves e
resistentes, isso impulsionou diretamente a industria do aluminio. Desde entdo o
aluminio vem ganhando forga mundialmente e pode ser encontrado em praticamente

todos os seguimentos da economia (CAMARGO, 2007).

Ja na década de trinta ainda havia a necessidade de reduzir ainda mais o
peso das aeronaves, foi entdo que surgiram as ligas da série 2XXX (Al-Cu-Mg/Si),
gue além de peso reduzido ainda apresentava elevada resisténcia mecanica, alta
ductilidade e boa usinabilidade. Na década de quarenta, foi desenvolvida a liga 7075
na condicdo T6, submetida aos processos de solubilizacdo e envelhecimento
artificial, sendo utilizada em componentes das aeronaves B29 durante a segunda
guerra mundial (1939-1945). Nos anos sessenta ocorreram avangos nos estudos da
mecanica da fratura linear e elastica, o que revelou a necessidade de aprimorar as
ligas principalmente no ambito da resisténcia e da tenacidade a fratura. Foi entédo
gue na década de setenta surgiram as ligas da série AA 7XXX, e com principal
destaque para a liga 7050-T74, que apresentava alta resisténcia mecanica, boa

resisténcia a corrosdo, tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga mais elevadas.
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Desde entdo, as ligas de aluminio de alta resisténcia vem evoluindo, devido a
recorrente necessidade de produtos com caracteristicas especificas para
determinadas aplicacdes (ABAL, 2016).

Sobre a producdo de Aluminio, de acordo com um levantamento feito em
2013, o Brasil aparece em terceiro lugar no ranking mundial de producao de bauxita
com 12,7% do total produzido, o que representa 32,8 milhdes de toneladas. A
bauxita é o principal minério para fabricacdo de aluminio, contendo de 35 a 40% de
oxido de aluminio (DNPM, 2016).

2.1.2 Principais Ligas de Aluminio e suas Proprieda  des

O aluminio na sua forma pura apresenta niveis baixos de resisténcia
mecanica e dureza quando submetido a esforgcos mecanicos, por isso, foi necessario
trabalhar a liga pura para obter melhores caracteristicas para usos especificos
(ABAL, 2016).

Para aprimorar a resisténcia de uma liga varios processos podem ser
adotados, para cada caso especifico métodos diferentes podem ser aplicados. Os
principais sdo: acréscimo de elementos quimicos, laminagdo, prensagem,

estiramento, tratamentos térmicos, dentre outros (A. Heinz et al, 2000).

No caso das ligas de aluminio os elementos quimicos mais utilizados s&o:
zinco, silicio, manganés, magnésio e cobre. As propor¢bes de adicdo destes
elementos variam dependendo diretamente das caracteristicas da liga que se deseja
obter. As manipulacdes das ligas de aluminio séo feitas visando a continua melhoria
das propriedades mecéanicas, como, aumento da tenacidade a fratura, melhoria da

resisténcia a fadiga e aumento da resisténcia a corrosdo (ABAL, 2016).

A Aluminum Association caracteriza as ligas de aluminio em dois grupos, as
ligas trabalhaveis e as ligas fundidas. A nhomenclatura utilizada para caracterizar as
ligas trabalhaveis sdo quatro digitos, no formato XXXX, sendo o primeiro digito
responsavel por caracterizar a série da liga, informando qual o principal elemento de
liga. O segundo digito, se diferente de zero, indica a ocorréncia de modificacdo na
liga basica. JA o terceiro e o quarto digito identificam o grupo de composicao
especifica (Association, 2016).
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Ja para as ligas fundidas a nomenclatura é dividida em trés digitos agrupados, € um
separado por um ponto, no formato XXX.X. O primeiro digito, conforme a mesma
ideologia das ligas trabalhaveis indica a série a qual a liga pertence e o principal
elemento de liga. O segundo e terceiro digito caracterizam as ligas de composicéo
especifica; o quarto digito se for zero, indica peca fundida em moldes, e se o digito
for um, indica o material na forma de lingote (Sérgio Ricardo C. de Mello, 2009).

Nas tabelas 2-1 e 2-2 estdo representadas as seéries, e as composicoes

guimicas das ligas trabalhaveis e fundidas, respectivamente.

Tabela 2-1 - Série das ligas de aluminio trabalhaveis - Modificado de (Association, 2016).

Aluminio e suas ligas — Trabalhaveis

. ~ L. Indicacdo da Composicao

DESgEre B 523 (Principais elementos de liga)
IXXX 99% min. de Aluminio
2XXX Cobre
3XXX Manganés
AXXX Silicio
5EXXX Magnésio
B6XXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco

Tabela 2-2 - Série das ligas de aluminio fundidas (Association, 2016).

Aluminio e suas ligas — Fundidas

. ~ L. Indicacdo da Composicao

DEsgnEre 18 5eT3 (Principais elementos de liga)

IXX.X 99% min. de Aluminio

2XX.X Cobre

3XX.X Silicio e cobre e/ou magnésio

AXX.X Silicio

5XX.X Magnésio

6XX.X Série nao utilizada

7XX.X Zinco

2.1.3 Liga de Aluminio da Série 7XXX

Nesta série 0 zinco (Zn) é o principal elemento de liga, e pode ser encontrado
em quantidades de 1 a 8%, sendo adicionado juntamente com Magnésio (Mg),
proporcionando assim uma liga com elevada resisténcia mecanica, devido a
possibilidade de tratamento térmico. Outros elementos de liga como cobre (Cu) e
Cromo (Cr) também podem ser encontrados em pequenas quantidades (ALCOA,
2016).
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As ligas desta série sdo conhecidas por terem elevada dureza, caracteristica
gue esta diretamente ligada ao modo de fabricacdo, no qual a liga € sujeita a
processos como: tratamento térmico controlado, precipitacdo e envelhecimento
(ABAL, 2016). Ligas desta série sao bastante utilizadas em componentes
aeronauticos, devido as excelentes propriedades mecéanicas apresentadas (E. A.
Stake, 1995).

2.2 PROCESSO DE LAMINACAO

A laminacdo consiste em um processo de fabricacdo mecanica que reduz a
secao transversal por meio da compressao do material, o processo ocorre devido a
passagem do material entre dois rolos que possuem eixos paralelos e que giram em
torno de si mesmos, com sentidos de rotacdo contrdrios um em relagdo ao outro.
Neste processo ocorre uma importante modificacdo na microestrutura da liga, a
deformacéo produzida pela laminacdo altera as caracteristicas microestruturais da
liga. Quando submetida a laminacdo a quente, a liga bruta de fundicdo tem suas
microestruturas celulares refinadas (Chiaverini, 1996).

No processo de laminacdo existem dois tipos mais usuais, sao eles: a
laminagdo a quente e laminagédo a frio. Dependo do resultado desejado existem
diferentes tipos de laminadores, na figura 2.1 estdo exemplificados os principais

tipos de laminadores utilizados (Chiaverini, 1996).
A | () (© (D) (€)
‘@), @ =H Q
Ool

Cilindros
verticals

(A) - Laminador duo ndo reversivel;
(8) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quadruo,

(E) - Laminador Sendzimir,

(F) - Laminador universal

Figura 2.1 - Principais tipos de laminadores (ABAL, 2016).
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No processo de laminacdo a quente a liga € aquecida a uma temperatura
minima de aproximadamente 350°C, temperatura igual a de recristalizacdo do
aluminio. Nesta temperatura a liga apresenta ductilidade méxima, e neste processo

ocorre a recristalizacao dindmica na deformacéo plastica (ABAL, 2016).

Ja na laminacdo a frio, o processo € realizado em temperaturas bem
inferiores as de recristalizacdo do material. A matéria prima € originaria da laminacéo
a guente, e nesse processo a laminacao é feita utilizando laminadores quadruplos,
reversiveis ou nado, sendo 0s nao reversiveis mais empregados. O numero de
passes esta diretamente ligado a espessura inicial da matéria-prima, da témpera

realizada no produto, da liga e da espessura final desejada (ABAL, 2016).

A deformacdo a frio provoca o encruamento do aluminio, com isso
proporciona aumento dos limites de resisténcia a tracdo e ao escoamento, além de
proporcionar diminuicdo do alongamento. Este processo produz um metal com bom

acabamento superficial e preciso controle dimensional (Chiaverini, 1996).

2.3 PROCESSO DE SOLUBILIZACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

O processo de solubilizagdo consiste no aquecimento da liga até atingir uma
temperatura elevada, proxima a temperatura de fusdo. Nesta configuracéo, os todos
os elementos da liga encontram-se dissolvidos no aluminio, formando uma Unica
fase. Essa dissolugcdo dos elementos presentes na liga demora um determinado
tempo para ser concluida, e esse tempo deve ser o suficiente para que haja a total
dissolucéo de todos os componentes da liga na matriz de aluminio, que consistira
em uma estrutura uniforme e monofasica da solugdo solida. Na figura 2.2,
apresenta-se o diagrama Temperatura versus Tempo para o tratamento térmico de

solubilizag&o (Sérgio Ricardo C. de Mello, 2009).
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Campo Monofasico a

tempo de residéncia para
a solubilizagdo Solugdio solida substitucional ()
contendo 4,5% de Cu

Resfriamento ridpido

o 4 200
f microesirutura de
X equilibrio, contendo @
e < 100 em contornos de o Com o resfriamento rapido, a microestrutura
Y existente a 550°C (100% de a) ¢ "congelada" ¢
L e} 0 o o retida na temperatura ambiente
90 95 100 Time
wt % Al

Figura 2.2 - Diagrama de solubilizacdo (a) e témpera (b) da liga de aluminio - Modificado de (Sérgio
Ricardo C. de Mello, 2009).

2.4 TEMPERAS

As témperas aplicadas nas ligas de aluminio trataveis termicamente séo
normalizadas pela American National Standards Institute (ANSI) H35.1. A
caracterizacao é feita na sequéncia de tratamento, sendo eles: mecanico, térmico,
ou ambos. Estes tratamentos séo utilizados para obter propriedades especificas do
material (Junior, 2007).

A nomenclatura da témpera consiste em uma letra maidscula individual, e
caso exista alguma subdivisdo da témpera basica elas sdo descritas por um ou mais
digitos apds a letra maiuscula. Os digitos numéricos sao responsaveis por identificar
a sequéncia de tratamentos, que caracteriza as propriedades especificas da liga. As
témperas sao caracterizadas basicamente pelas letras “O”, "W”, “T", “F’ e “H”
(Junior, 2007). Na tabela 2-3 pode-se observar a caracterizacdo das témperas

basicas das ligas de aluminio.
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Tabela 2-3 - Caracterizagdo basica das témperas (Junior, 2007).

Caracterizagéo o )
da témpera Caracteristicas obtidas
“0” Material Recozido — Témpera com o menor valor de resisténcia.
“W” Material em Condigdo Instavel — Témpera obtida apés solubilizagéo.
o Material tratado termicamente, para produzir uma témpera estavel e diferente de
! ‘0",
“F Material como fabricado.
“H” Material endurecido por deformacao.

No caso em estudo, a tempera ocorre ap0s o processo de solubilizacdo, onde
a liga é submetida a um resfriamento rapido, geralmente realizado por imersao em
agua, este processo previne temporariamente que 0s constituintes da liga precipitem
durante o resfriamento. Porém esta condicdo resulta em estruturas instaveis, e
gradualmente o0s constituintes precipitam-se de maneira extremamente fina,

alcancando assim o maximo efeito de endurecimento (Junior, 2007).

2.5 ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL

Apdbs o processo de solubilizagdo e de témpera, o material ainda pode ser
endurecido por meio do envelhecimento, podendo ser tanto natural como artificial.
Se for adotado o envelhecimento natural, 0 mesmo ocorre em temperatura ambiente
e apresenta tempo de conclusao elevado. Ja no envelhecimento artificial, o processo
ocorre em uma faixa de temperatura de 120°C a 200°C, e com menor tempo de

conclusao (George E. Totten, 1996).

Neste caso, para as ligas da série 7XXX, os valores de resisténcia mecanica
maximos s6 sdo obtidos mediante a precipitacdo dos elementos de liga em
temperaturas da ordem de 120°C a 200°C por um determinado periodo de tempo,
para atingir os valores maximos de resisténcia mecéanica da liga. Este aumento da

temperatura do material acima da temperatura ambiente proporciona a formacao de
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precipitados metaestaveis >, compativeis com a matriz da solugdo sélida,

proporcionando assim aumento da dureza (Junior, 2007).

No processo de envelhecimento, com o decorrer do tempo acontece a
formacdo dos precipitados, tanto no interior da matriz quanto nos contornos de
graos, este processo gera mudancas microestruturais de grande importancia, cuja
consequéncia direta é um incremento das propriedades mecénicas da liga (Junior,
2007).

2.6 LIGA DE ALUMINIO AA7050-T7451

Esta liga € uma das principais utilizadas para fabricacdo de componentes
aeronauticos e é constituida basicamente dos elementos Al, Zn, Mg e Cu.

Sempre que trabalha-se com componentes da industria da aviagdo existe
uma grande preocupacdo com a escolha do material adequado, por diversos fatores,
como a necessidade de alta resisténcia a corrosao, alta tenacidade a fratura, alta
resisténcia a fadiga e peso especifico reduzido.

Em uma aeronave, pode-se citar como exemplo de componentes feitos desta
liga, o revestimento superior das asas e os estabilizadores verticais e horizontais (E.
A. Stake, 1995). A grande utilizacdo desta liga mantem viva a evolucdo da pesquisa
para a constante melhoria de componentes, ndo sO na inddstria aeronautica, mas
também em diversos setores industriais. Na figura 2.3 observa-se alguns

componentes de aeronaves fabricados com ligas da série 7XXX.

20 termo metaestavel refere-se a um estado do material gue nao é considerado estavel, ou seja,
sofre alteracdes em suas caracteristicas no decorrer do tempo, mas possui uma taxa de deterioragao
extremamente lenta, podendo persistir na configuracdo metaestavel indefinidamente, sofrendo
apenas pequenas mudancas que podem ser praticamente imperceptiveis (William D. Callister, 2012).
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Estabilizador Vertical
Asas Reforgador: Al 7050 - T6511
Revestimento Superior: Al 7050 - T7451 Longarinas: Al 7050 - T7451/
Revestimento Inferior: Al 7475 - T7351 Al 7475 - T7351
Longarinas: Al 7050 - T7452 \

Fuselagem Al 7475 - T7351
Reforcador: Al 7050 - T6511 \ \

Estabilizador Horizontal

Reforgador: Al 7050 - T6511

Longarinas: Al 7050 - T7451/
Al 7475 - T7351

Trem-de-Pouso
Reforgador: Al 7050 - T6511

Figura 2.3 - Componentes de uma aeronave em ligas de aluminio da série 7XXX - Modificado de (E.
A. Stake, 1995).

Esta liga possui algumas particularidades especificas, e partindo de sua
nomenclatura pode-se caracteriza-las. Como apresentado no item 2.2, esta liga esta
classificada no grupo das ligas trabalhaveis, e conforme apresentado pela Aluminum

Association sao caracterizadas por quatro digitos.

O primeiro digito € responsavel pela designacdo da série e descreve o
principal elemento de liga, neste caso o Zinco (Zn). Como neste caso 0 segundo
digito é zero, indica que a liga basica Al-Zn ndo sofreu modificacdo, ou seja, ndo
possui impureza além do limite natural. O terceiro e quarto digito sdo responsaveis
por identificar a liga em um grupo, onde € caracterizada a composicdo de cada um
dos elementos da liga (ABAL, 2016).

O segundo conjunto alfanumérico define os processos de tratamento sob o0s
guais a liga foi submetida. A letra T sempre € acompanhada por um namero que
representa a sequéncia especifica de tratamentos basicos da liga. No caso em
estudo tem-se a sequéncia T7, que determina que a liga foi solubilizada e
estabilizada, estes processos sdo aplicados para levar a liga além do ponto de
maxima resisténcia mecanica, de modo a permitir o controle de alguma
caracteristica especifica. O digito 4 indica a ocorréncia de variacdo do tratamento
térmico, neste caso resfriamento rapido. Os ultimos dois digitos 5 e 1 indicam que a

liga foi submetida a alivio de tenséo por estiramento permanente (onde pode ocorrer
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até 2% na variacdo da dimensdo original), seguido de duplo envelhecimento
artificial. (Sérgio Ricardo C. de Mello, 2009)

Nas tabelas 2.4 e 2.5 observam-se todas as informacdes relacionadas a

propriedades quimicas e mecanicas da liga AA7050 — T7451, respectivamente.

Tabela 2-4 - Composicao quimica da liga de aluminio AA7050-T7451 (George E. Totten, 1996).

Liga de Aluminio AA 7050 — T7451 (Propriedades Quimicas)

Composicdo: AlZngsCuMgZr Sendo: % Em peso (W)
Al 87,3a90,3
Bi — Maximo 0,05
Cr — Maximo 0,04
Cu 20a2,6
Mg 19a28
Mn — Maximo 0,1
Pb — Maximo 0,06
Si — Maximo 0,12
Zn 5,7a6,7

Tabela 2-5 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AA7050 - T7451 (George E. Totten, 1996).

Liga de Aluminio AA 7050 — T7451 (Propriedades Mecénicas)

Densidade 2,83 g/lcm3
Dureza Brinell 132 em carga de 500 Kg e esfera de 10 mm
Limite de Resisténcia a Tragdo 524 Mpa
Mddulo de Elasticidade 71,7 GPa
Limite de Resisténcia ao Cisalhamento 303 Mpa
Limite de Escoamento 454 Mpa
K1c 37 MPa\/ﬁ

2.7 MECANICA DA FRATURA LINEAR E ELASTICA

Um dos principais objetivos da mecéanica da fratura linear e elastica (MFLE) é

poder detectar e acompanhar a existéncia e a propagacéo de trincas, e com isso
saber se 0 componente com a presenca de uma trinca ira falhar ou ndo a partir da

aplicacao de uma carga (Strohaecker, 2013).

Ao se falar de fratura é muito importante lembrar que € um assunto que
engloba varios campos da ciéncia, como a fisica, a resisténcia dos materiais e a
mecanica do continuo, portanto a fratura deve ser tratada como uma area que

abrange grande diversidade de conhecimento (Rosa, 2002).

A separacao de duas ou mais partes de uma peca ocorre pela propagacao de
trincas no material. Estas trincas podem se propagar rapidamente (como no caso de

uma falha por escoamento) ou pode se propagar de forma mais lenta, como no caso
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de trincas em componentes com baixos valores de solicitagdo mecénica. A
velocidade com que a trinca se propagard no material depende diretamente das
condi¢cBes sob as quais o material esta sendo solicitado. A trinca se inicia em ponto
do material, a partir do deslizamento dos planos cristalinos, que d&o origem a uma
microtrinca, e entdo esta microtrinca comecga a propagar-se pelos graos vizinhos, e
aumenta de tamanho a cada novo ciclo de carregamento, até que atinja um tamanho
onde comeca a apresentar um comportamento de propagacao estavel (Dowling,
2008). De acordo com Griffith (1920), a propagacao de trincas também pode ocorrer
a partir de defeitos internos do material, sejam eles de ordem macroscopica ou néo,
que acabam servindo como concentradores de tensdo. A vida em fadiga de um
componente que ja possua a presenca de uma microtrinca esta relacionada
diretamente com a velocidade de propagacao da trinca da/dN e a variagao do fator
intensidade de tensdo (AK) no carregamento ciclico. Outras caracteristicas que
também influenciam a propagacao da trinca € o modo de carregamento, geometria

do espécime e o material (Rosa, 2002).

Como efeito de sua propagacao, e de seu consequente aumento de tamanho,
a trinca a partir de um determinado tamanho comeca a se tornar demasiadamente
grande para que o material suporte sua presenca, entdo ocorre o ultimo estagio da
propagacéo, que consiste na propagacdo instantanea da trinca pelo material

remanescente do componente, ocasionando sua ruptura.

As analises da Mecéanica da Fratura dividem-se basicamente em dois
comportamentos: Linear Elastico (MFLE) e Elastoplastico (MFEP), ambos os
comportamentos estdo relacionados diretamente com o tamanho da zona plastica na
ponta da trinca e a espessura do espécime. A espessura sera responsavel por
caracterizar se o regime predominante é o estado plano de deformacfes (estado
triaxial de tensfes) em que a MFLE é aplicavel, ou estado plano de tenséo (estado
biaxial de tensbes) onde a MFEP é aplicavel.

Esta dissertacdo se restringira a analise do comportamento linear elastico,
devido as andlises serem feitas a partir da teoria da elasticidade e no estado plano

de deformacdes®.

® No estado plano de deformaco ocorre a existéncia de tensdes nos trés eixos coordenados, porém
em um destes eixos a deformacdo é muito pequena, podendo ser desconsiderada, ou seja, neste
estado de tensdes uma das direcdes é considerada livre deformacdes.
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2.8 MODOS DE CARREGAMENTO

Quando se analisa um corpo que contenha uma trinca € de suma
importancia conhecer seus modos de carregamento. Normalmente ele se encontra
nos modos I, II ou III, ou ainda em uma combinacdo destes trés modos, como pode
ser observado na figura 2.4. Para cada modo de carregamento existe um fator
geométrico () diferente, este valor pode ser obtido pela razdo entre “a” e “b”, onde
“a” é o comprimento da trinca e “b” a espessura do espécime.

Tipicamente o0 modo de carregamento I é considerado como o0 mais critico
dentre os trés, pois apresenta uma maior facilidade de separacdo das fibras no
plano de ruptura. Devido a estas caracteristicas, as maiorias das analises séo feitas
em modo I, e com isso firmou ser K, como nomenclatura principal para o fator de
intensidade de tensdo. Contudo, para cada modo existe uma equagao que
caracteriza seu fator especifico, como observa-se nas equacgdes 2.1, 2.2 e 2.3

(Rosa, 2002). Onde o, € a tensdo nominal e “a” o comprimento da trinca.

MQODO 1 MODO 11 MODO 11

Figura 2.4 - Modos de carregamento - Modificado de (Rosa, 2002).

K; = Yyopvma  (Modo I),
Equacéao 2.1

K;; = Y 00vma  (Modo 1),
Equacgéao 2.2
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KIII = YI“O-()VT[a (MOdO 111)
Equacéo 2.3

2.9 FATOR INTENSIDADE DE TENSAO

Para a caracterizacdo dos efeitos de uma trinca, no ambito da concentragcao
de tenséo, pode ser utilizado de forma analitica uma geometria eliptica para a trinca,
e posteriormente considera-se a trinca como um achatamento limite desta elipse.
Observando a figura 2.5 nota-se que com o achatamento da elipse 0 semieixo “b”

tende a zero, logo a elipse tende a se tornar uma trinca de comprimento 2a.
] | ] |

lim
p~0

K=1+2(a/b) Ki—*® Gmax —»®

Figura 2.5 - Placa com orificio eliptico onde o limite do raio p tende a zero (Rosa, 2002).

Para caracterizar o menor raio de curvatura da elipse é utilizada a equacédo

2.4. Neste caso a tensdo maxima pode ser calculada pela equacéo 2.5.

Equacéao 2.4

Onde a representa o tamanho da trinca (medido a partir de um sistema de
coordenadas com origem no centro do furo da placa), b representa a altura da trinca
medida a partir da origem do sistema de coordenadas e p representa o raio de

curvatura da trinca.
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a
Omax = Og| 1+2 [— |

Equacéo 2.5

A analise de uma trinca sob o efeito de concentracdo de tensdo pode ser
analisada pelo critério de Griffith, considerando uma solugdo para uma fissura
eliptica, sendo que a trinca é caracterizada pela condi¢cdo limite de achatamento
desta elipse, neste caso a tensdo maxima € dada pela equacao 2.5, e o fator de
concentracdo de tensdo K; (fator de concentragcdo de tensdo para uma trinca
eliptica) € calculado pela equacao abaixo.

Kt=1+2(%),

Equacgéo 2.6

Porém, se for considerado o menor raio de curvatura (p), o fator de
concentracdo de tensdo pode ser reescrito a partir da equacéo 2.5, ficando como

demonstrado na equacéao 2.7 (Rosa, 2002).

a
Kt:1+2 -
P

Equagéo 2.7

Analisando as equac¢des acima descritas, se for considerado uma trinca com
raio p tendendo a zero, tem-se o fator de concentracédo de tenséo K; tendendo ao

infinito, com isso a tensdo maxima também tendera ao infinito.

Partindo desta andlise, o fator de concentracdo de tensdo ndo € uma
ferramenta Gtil para a resolucéo de problemas praticos, pois para qualquer valor da
tensdo nominal (o,) diferente de zero a tensdo maxima (o,,4,) Sempre tendera ao
infinito, 0 que néo é interessante do ponto de vista da engenharia. Com isso, surge a

necessidade de definir o fator intensidade de tensdo como possivel de ser obtido
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pelo limite do produto maximo da tensdo maxima pela raiz do raio de curvatura (p)
como observa-se na equacéao 2.8 (Rosa, 2002).

_ Vi

K= i omin P 5

Equacéao 2.8

Para esta analise a tensdo maxima (o,,4,.) tende ao infinito, porém o produto
da equacdo tem um limite definido, este limite resulta no fator de intensidade de
tensdo K;. Portanto, considerando uma trinca eliptica, K; € descrito pela equacgéo
2.7, logo a tensdo méaxima sera calculada pela equacdo 2.5. Substituindo a tenséo
maxima da equacédo 2.8, tem-se uma equacgao geral para o calculo de K;, como pode
ser observado na equacédo 2.10. Vale ressaltar a diferenca entre K; e K;, pois o fator
de concentracdo de tensdo é adimensional, enquanto o fator de intensidade de
tensdo tem como unidade MPa+/m, no sistema internacional. Na figura 2.6 pode-se

observar o campo de validade de K; e K; na analise de uma trinca.

Ky=1+2(alb) K= G ¥ % @

Figura 2.6 - llustracdo do campo de validade do fator de concentracéo de tensao e do fator de
intensidade de tenséo.

)

a e
K, =1 1+2 |- -
I plir(l)O'O + p\/EZ

Equagéao 2.9
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. .
K, = })1_1}3) 00\/57 + })1_1}3) ooVavT,

Equacéao 2.10

Logo se obtém a equacado geral simplificada para o célculo do K;j, equacgao
2.11.

K, = opVm-a.
Equacéao 2.11
Para esta analise sera considerado o campo de tensdes nas redondezas da
ponta da trinca, e para tal, sera utilizado o fator de intensidade de tensédo K. Apés
obter o valor de K é possivel fazer uma comparacdo com o valor de tenacidade a
fratura do material K, (maximo valor de resisténcia do material a intensidade de
tensGes na ponta de uma trinca). Se a relacdo K< K; for valida um dado material

pode resistir a presenca de uma trinca sem a ocorréncia de uma fratura fragil.

Mediante esta relagdo conclui-se que a existéncia de uma trinca nao
necessariamente compromete a integridade de uma estrutura, e utilizando os
meétodos da mecanica da fratura € possivel acompanhar o crescimento de uma

trinca até 0 momento em que sua presenca se torne inviavel.

2.10 CURVA da/dN versus AK

A curva da/dN versus AK representa o crescimento da trinca (em mm/ciclo)
em funcéo dos respectivos valores de AK. Considerando a analise de um ensaio
mecanico o crescimento da trinca € acompanhado e para cada instante o fator de

intensidade de tensdo também é registrado.

No inicio da propagacdo a velocidade de crescimento € pequena, mas a
medida com que a trinca cresce a velocidade de propagacdo também aumenta, até
que ocorra em algum momento a ruptura final do corpo de prova. Este
comportamento da trinca pode ser observado no grafico apresentado na figura 2.7,
onde é possivel observar o comportamento da trinca pelo grafico de da/dN versus
AK (Rosa, 2002).
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da Kmax=Kc
P A dN
10 Regiao I /
0% a
. Regido 1I |
10 ; |
I ' Regido III
7 : :
10 : m :
10" ; i
109~ | i AK
T T = -
1 AKp 10 10

Figura 2.7 - Regides de propagac¢éo da trinca - Modificado de (Rosa, 2002).

Como pode ser observado na figura acima, para analisar o crescimento de

uma trinca é necesséario conhecer as regidées do grafico da/dN versus AK, que se

dividem em regido I, II e III.

A regido | abrange o comportamento inicial da trinca, e as principais
caracteristicas que influenciam a trinca nesta regido sdo: microestrutura do material,
condi¢cdes do ambiente e a tensdo média sob a qual o elemento esta sujeito. Como
nesta primeira fase de crescimento o tamanho da trinca ainda € muito pequeno, o
agrupamento, tamanho e alongamento dos grédos podem influenciar no crescimento
da trinca e na velocidade de propagacgédo, que é muito baixa em relacdo a velocidade
das demais regides. Outra caracteristica importante a ser levantada com relacéo a
regido I é o valor da intensidade de tensé@o (4K) minima para propagacédo da trinca
(que apresenta uma peculiaridade nesta area do gréfico). Na regido I existe um valor
minimo de AK conhecido como 4K;, ( AK trheshould), este valor minimo é
responsavel pela garantia de propagacao da trinca, ou seja, se o valor do fator de
intensidade de tensao for menor que o valor de intensidade de tensao limiar (4K;) a
trinca se encontrard com velocidades de propagacdo tdo baixas que podem ser
consideradas nulas (Dowling, 2008).

Na regido Il do grafico ocorre uma linearidade entre log (da/dN) e log (4K),

gue pode ser representada pela equacéo de Paris descrita abaixo.
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— = C(AK)™
oy = C(AK)

Equacgéo 2.12

Na equacdo acima C e m sdo as constantes da equacéo de Paris, obtidas atraves
de ensaios laboratoriais padronizados, e sdo consideradas como constantes de
material. Como a regido II é controlada pela equacéo 2.12, a trinca se propaga de
maneira ordenada. Esta regido sofre pequena influéncia da microestrutura, da

tensdo média, do ambiente de ensaio e da espessura.

Na regido III do grafico ocorre um aumento significativo da velocidade de
propagacéao da trinca da/dN, para pequenos acréscimos no valor de AK. Nesta area
do gréfico o valor de K,,;, durante os ciclos de carregamento € da ordem de K,
com isso a tendéncia da trinca é propagar de forma instantanea, ocorrendo assim a
ruptura do componente. Nesta regido existe grande influéncia microestrutural, da

tensdo média e da espessura, e pequena influéncia do ambiente do ensaio.

A vantagem em utilizar a mecanica da fratura para a analise da propagacao
de trincas de fadiga é a viabilidade de poder utilizar todas as variaveis relevantes,
como a tensdo nominal, tamanho da trinca, geometria do componente e até mesmo

o0 comportamento plastico do material em um Unico parametro: AK (Rosa, 2002).

Para esta analise sera considerado o campo de tensdes nas redondezas da
ponta da trinca, e para tal, sera utilizado o fator de intensidade de tensédo K. Apés
obter o valor de K é possivel fazer uma comparacdo com o valor de tenacidade a
fratura do material K;-. Se a relagdo K< K, for valida um dado material pode resistir

a presenca de uma trinca sem a ocorréncia de uma fratura fragil.

Mediante esta relagdo conclui-se que a existéncia de uma trinca néo
necessariamente compromete a integridade de uma estrutura, e utilizando os
métodos da mecanica da fratura € possivel acompanhar o crescimento de uma

trinca até 0 momento em que sua presenca se torne inviavel.
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2.11 CAMPO DE VALIDADADE DA MECANIDA DA FRATURA LINEAR E
ELASTICA

A Mecéanica da Fratura Linear Elastica se faz valida quando o tamanho da
zona plastica na ponta da trinca for pequeno em comparacéo ao tamanho da trinca e
do espécime que a contém, ou seja, fica restrita a casos onde ndo ha deformacdes
plasticas consideraveis acompanhando a fratura (Rosa, 2002).

A aplicacdo de uma forga em um volume de material com a presenga de uma
trinca eliptica faz surgir um campo de tensdes nas proximidades da ponta da trinca,
gue é controlado por K;, como pode ser observado na figura 2.8. As componentes
normais e cisalhantes deste campo de tensdes podem ser calculadas mediante a

utilizacdo da equacéo 2.13 (Rosa, 2002).

Figura 2.8 - Campo de tensées na frente da trinca (Rosa, 2002).

( 0 36N\
1—sen (E) sen (—),

2
K, 0 36
Oy = cos(0/2)< 1+ (—) (—), r
X o 6/2) sen{z)sen(=

Equacéo 2.13

E importante salientar que estas equacdes sdo validas para r tendendo a

zero, e uma aproximagdo pode ser obtida quando r<<a, por ser a uma boa
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aproximacdo da solucdo exata do problema. Na pratica, a equacao 2.13 é utilizada
para o calculo das tensfes para valores de 7, (raio de plastificacéo) até o limite de
10% do tamanho da trinca, sem comprometer os resultados dos calculos. (Rosa,
2002)

Na figura 2.9 observa-se um estado elastoplastico ideal, devido a distribuicdo
da tensé@o normal o,,. Como demonstrado na imagem, é possivel estimar o raio de
plastificacdo na frente da trinca (r,) utilizando um critério de falha por escoamento
(Ex. Critério de Tresca).

Neste caso, € possivel existir tanto o estado plano de tensdes quanto o
estado plano de deformagfes, com isso ocorrera uma variacdo na dimenséo do raio
de plastificacdo para cada uma destas condicOes. Esta variacdo esta diretamente
relacionada a restricio da deformacdo plastica ocorrida no estado plano de
deformacgdes, devido ao surgimento da tenséo transversal (o3 ou ¢,), provocada pelo
estado plano de deformacgdes. Essa restricdo a deformacéo plastica citada diminui o
tamanho da zona de plastificagdo, fazendo com que o raio da zona plastica para um
EPD seja menor do que para um EPT. Com isso, para o estado plano de
deformacdes o valor da tenséo o, sera de aproximadamente V3 oy, portanto, a
regido onde ocorre 0 escoamento ficara mais proOxima ao extremo da trinca, o que

acarretara um menor raio de plastificacdo (Rosa, 2002).

Figura 2.9 - Distribuicao de tensées o, (Rosa, 2002).
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Para obter o raio estimado de plastificagdo na ponta da trinca para o estado
plano de deformacgdes (EPD), deve ser utilizado a equacéo 2.14. Vale salientar que
para o estado plano de deformacdes o raio de plastificacdo é da ordem de trés

vezes menor que para o estado plano de tensfes (Rosa, 2002).

- &)
"= on og)

Equacéo 2.14

Outra caracterizacdo do estado plano de deformac&o ocorre em funcdo da
espessura do espécime. Se a espessura tiver dimensdo maior que o valor de B,,;;,
(Espessura minima para assegurar um estado plano de deformacédo (EPD)), entdo o
volume de material a frente da trinca se encontra no estado plano de deformacéo.
Para se obter o valor de B,,, deve ser utilizada a equacdo 2.15. A minima
espessura esta diretamente ligada ao raio de plastificacdo, pois o tamanho da zona
plastica na ponta da trinca dependera do regime de tensfes predominante na regiao
(Rosa, 2002).

K 2
Bin = 2,5 (0—1> .(minimo para garantir EPD).
E

Equacéo 2.15

O valor encontrado para B,,;, € compativel com a espessura adotada para a
fabricacéo do corpo de prova, como pode ser observado na figura 3.10.
Na figura 2.10 é possivel observar a caracterizacdo do estado plano de

deformacbes, onde a espessura do espécime € bem maior que o0 raio de
plastificacao a frente da trinca (representado em vermelho).
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Plastificagéo na ponta da
trinca rp = 10% do tamanho da trinca

Figura 2.10 - Caracterizacao de estado plano de deformacdes (EPD) - Modificado de (Rosa, 2002).

A redistribuicdo de tensdes, na regido proxima ao extremo da trinca,
provocada pelo escoamento do material, faz com que tenhamos um

deslocamento para a direita da curva de g, como esta mostrado na figura

2.11. Pode-se mostrar que este deslocamento € igual a 7,, para que a

condicdo de equilibrio seja satisfeita entre a distribuicdo de tensdes com
escoamento e o carregamento externo aplicado, ao menos para a geometria

de Griffith. Assim a distribuicdo de tensdes o, sera assintdtica a um eixo

transladado de 7;,, ou seja, € como a distribuicao elastica de uma trinca com
comprimento igual aa + 1,. A soma (a + 1) € denominada comprimento

de trinca equivalente, segundo Irwin, ou seja, onde 7;, € dado pela equagéo
2.14.

A ideia ao definir o comprimento da trinca equivalente é de permitir uma
analise elastica em uma geometria com uma trinca levemente maior, que
forneca a mesma distribuicdo de tensdes que o caso real, com a trinca
fisica, porém com escoamento. A figura 2.11 esquematiza 0 comentado.
Com o deslocamento para a direita da curva de o,,, 0 comprimento real da
zona plastificada passa a ser de duas vezes o raio de plastificacdo, gerando
assim uma regido plastificada de forma aproximadamente circular, com raio

igual a 13,, como mostra a figura 2.11. (Rosa, 2002).

Distribuigao elastica da tens@o em y. Distribuig@o plastica da tens@o em y.

Figura 2.11 - Redistribuicao de tensdes devido ao escoamento (Rosa, 2002).
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Mediante as consideracdes anteriores, nota-se que para a validade da
Mecéanica da Fratura Linear Elastica, € necessario garantir que haja volume
suficiente de material em regime elastico na frente da trinca, com isso o valor do raio
de plastificacdo a frente da trinca deve ser pequeno quando comparado com a

espessura do espécime (Rosa, 2002).

2.12 Formas de propagacao da trinca entre os grdos do ma  terial

Componentes mecanicos sujeitos a carregamentos ciclicos quando nao
dimensionados de forma adequada podem vir a falhar por fadiga. Da mesma forma
um componente mecanico ou até mesmo uma estrutura como um todo, quando
dimensionados de forma adequada pode ter sua vida em fadiga controlada, tanto
para uma peca que precise de uma vida curta, quanto para uma que necessite de

vida infinita®.

Uma trinca, ao se propagar por um material, pode caminhar pelo contorno dos
graos do material (trinca intergranular), atravessar os graos do material (trinca
transgranular) ou ainda, propagar-se de forma mista, seguindo caminhos

transgranulares e intergranulares.

Para um ensaio padrdo de propagacdo de trincas, a analise micrografica da
superficie do corpo de prova pode revelar o0 mecanismo de propagacao da trinca, e

esta analise pode auxiliar a compreender o processo de propagacao da trinca.

Uma analise desenvolvida por Patton (1998) demonstrou microscopicamente
0 caminha de uma trinca, desenvolvida em um ensaio padrédo de propagacdo de
trincas na liga de aluminio 7010. Ele demonstrou que analisando a trinca de um
modo geral ela permanece em modo I, mas pode desviar-se localmente do modo |
de acordo com a microestrutura que encontrar. Ainda de acordo com Patton (1998)
nesta liga o caminho da trinca pode seguir o contorno dos graos, os limites dos

subgréos, ou ainda ser transgranular (passando por dentro do grdo ou do subgrao).

* O termo “vida infinita” é considerado para componentes especificos, dimensionados para
carregamentos ciclicos (em fadiga), dimensionados para resistir a n ciclos de carregamento. No
entanto este mesmo componente pode vir a falhar por outros tipos de solicitagées.
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Na figura 2.12 pode-se observar uma trinca seguindo caminhos diferentes em

funcdo da microestrutura local.

Figura 2.12 - Comportamento do caminhamento de uma trinca influenciada pela microestrutura da
liga Modificado de (Patton, 1998).

Patton (1998), afirma que duas caracteristicas principais da trinca devem ser
observadas: em primeiro lugar quando a trinca esta situada dentro de uma zona de
graos recristalizados, um caminho intergranular curto € sempre encontrado antes de
um caminho transgranular. Em segundo lugar, em todas as trincas longas, um grupo
de inclusdes® pode ser observado no centro da trinca, que é provavelmente seu local

de surgimento.

Analisando o comportamento final da trinca Patton (1998) conclui que durante
a vida em fadiga é observado que o nimero de trincas que cresce no material é
maior quando a maxima tensao aplicada é mais elevada, ou seja, quanto maior a
tensdo aplicada, maiores os potenciais locais de iniciagdo de trincas. Portanto, para
grandes tensdes o0 (o > que a tensdo de escoamento) a ruptura final ocorrera através
da juncado de trincas secundérias que tenham sido nucleadas independentemente.
Ja para niveis de tensdes baixos e intermediarios, uma Unica trinca ird se propagar

até atingir seu comprimento critico.

® O termo inclusdes refere-se neste caso em pontos especificos do material, onde é observado
composicdes quimicas diferentes da liga principal. Neste caso especifico as inclusGes apresentam
composicdo quimica diferente da liga base, principalmente com elevados teores de Fe e Cu, e
reducdo no teor de Al, como pode ser observado na tabela 3-2.
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ApOs a ruptura total do componente é possivel levantar o valor da intensidade
de tensdo critica na ponta da trinca (K;;), conhecendo-se este valor € possivel

conhecer o estado de tensao a frente da trinca.

2.13 MECANISMOS DE FRATURA

2.13.1 Aspectos gerais

Existem trés principais mecanismos caracterizados para regioes de fratura em

metais e ligas, que encontram-se ilustrados na figura 2.13, séo eles: fratura por

ruptura ductil (a), clivagem (b) e fratura intergranular (c) (Calcada, 2012).

L I S

Figura 2.13 - (a) Fratura Ductil, (b) Fratura Transgranular, (c) Fratura Intergranular (Anderson, 2011).

2.13.2 Fratura ductil

Em uma ruptura ductil as falhas normalmente ocorrem pela nucleacédo, pelo
crescimento e por uma posterior coalescéncia de microvazios (este comportamento
normalmente inicia-se em inclusdes), como pode ser observado na figura 2.14 de (a)
a (f), e ilustrado de forma préatica na figura 2.14 (g). Nestas fraturas uma das
caracteristicas principais é a grande deformacdo plastica em sua superficie e o
surgimento de uma area porosa (denominada de dimples). A morfologia destas

areas pode ser influenciada pelo tipo de carregamento em que 0 espécime foi
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submetido, por exemplo: se o carregamento for uniaxial € observado a formacao de
dimples morfologicamente iguais. Nas superficies de fratura ductil € possivel
observar dimples com formas cOnicas e com um aspecto raso, que estdo

diretamente ligados a microestrutura e a zona pléstica.

Existem também alguns mecanismos de definicdo de uma fratura ductil
macroscopicamente, como por exemplo, o surgimento de labios de cisalhamento
nas regibes periféricas e superficie da fratura com aparéncia fibrosa (Calcada,
2012).

OO
0 X
'_OOOOOO*'*_O 50 ~ W

(h)

Figura 2.14 - Nucleacdo, crescimento e coalescéncia em metais dicteis (a) Inclusdo em uma matriz
ddctil (b) Surgimento de microvazios, (c) Crescimento dos microvazios, (d) Concentragcdo de tensao
devido a existéncia dos vazios, (e) Deformacgédo ocasionada devido as tensdes, (f) Coalescéncia dos
microvazios, seguido de propagacgdo, (g) Exemplo de uma fratura ductil por coalescéncia de
microvazios (transgranular), (h) Aspecto de microvazio acompanhado de inclusdo em uma liga de
aluminio-litio 8090-T8511 (Anderson, 2011).
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2.13.3 Clivagem

A clivagem pode ser caracterizada como um mecanismo de deformagao
plastica por separacdo dos planos cristalogréficos, onde ocorre um movimento
paralelo entre estes planos (cisalhante) ocasionando assim a separacdo das
ligacbes atdbmicas. Analisando uma superficie de fratura € possivel caracterizar a
ocorréncia de fratura por clivagem, pois sabe-se que tal comportamento ocorre pelo
escorregamento dos planos cristalograficos, que mudam de direcdo de um gréo para
outro, onde todas as variacfes das dire¢cdes produzem um aspecto multifacetado na
superficie de fratura. As fraturas caracteristicas de clivagem s&do conhecidas por
possuirem formas multifacetadas, tendo comportamento inicial paralelo, porém sua
direcdo pode ser afetada pelo cisalhamento entre os planos. Este aspecto €
caracterizado como ‘“river patterns” (marcas de rio), e pode ser observado

esquematicamente na figura 2.15 (a) e de forma pratica na figura 2.15 (b) (Calcada,

R

Figura 2.15 - (@) llustracdo esquematica de fratura transgranular (clivagem) (b) Exemplo pratico de
marcas de rio em uma fratura por clivagem em um aco de baixa liga A503 Classe 3 (Anderson, 2011).

2.13.4 Fratura intergranular

Na maioria dos casos os componentes nao falham ao longo de contornos de
graos, normalmente os materiais ducteis falham pela coalescéncia (unido) de
microvazios, formados principalmente devido as inclusbes e nas particulas de
segunda fase (precipitados). A ocorréncia de fratura intergranular se da

principalmente pela existéncia de anormalidades, ocorrendo assim o surgimento e a
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propagacdo de trincas nos contornos dos graos. A regido dos contornos de graos
normalmente apresentam diversos defeitos como discordancias e vazios, tornando-
as locais susceptiveis ao acumulo de impurezas, o que deixa estas regidées mais
frageis e susceptiveis a ruptura. A morfologia da superficie de fratura intergranular é
caracterizada por apresentar a mesma forma do grdo como pode ser observada de
forma esquematica na figura 2.16 (a) e de forma pratica na figura 2.16 (b) (Calcada,

R

Figura 2.16 - (a) llustracdo esquematica de fratura intergranular (b) Exemplo pratico de uma fratura
intergranular (Anderson, 2011).

2.14 BIFURCACAO E DESVIO DO PLANO DE PROPAGACAO DE TRINC AS

Durante a analise do processo de propagacdo de trincas, um adequado
monitoramento do comportamento da trinca é muito importante, pois em alguns
casos, durante seu crescimento a direcdo da trinca pode se alterar.

Wei et al. (2013), relata que fatores como propagagcdo de trincas
intergranulares, deflexdo ou bifurcacdo da trinca, dependem da orientacéo
cristalografica e geometria microestrutural local. A direcdo de propagacao da trinca
também pode ser afetada por diferencas de inclinacdo e angulo de torcdo de planos
de deslizamento das estruturas cristalinas ou planos de trinca, juntamente com a
cooperacdo e competicdo entre o movimento dos sistemas de deslizamento e
tensdo de carregamento.
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Do ponto de vista microestrutural um dos efeitos mais significativos a serem
analisados é a anisotropia do material, pois ela define a caracteristica do material de
reagir conforme a direcdo de propagacdo de determinado fenémeno fisico, neste
caso, a existéncia de uma trinca. De acordo com Morgeneyer (2009) a anisotropia
esta diretamente relacionada com as caracteristicas microestruturais, como:
estruturas de grdos, macro e micro texturas e constituintes da liga. Um estudo feito
por Chen et al. (2013) indicou que os tamanhos dos gréos e seus contornos podem

afetar diretamente o comportamento de propagacéao da trinca.

De acordo com Wei et al. (2014), para o material de estudo deste trabalho
(aluminio AA 7050-T7451), na micrografia Optica as areas com dimensdes maiores
sao areas de graos recristalizados, e as areas menores sao subgrdos em condicéo
nao recristalizada. Na figura 2.17 (a), (b) e (c) abaixo pode-se observar o
comportamento citado. Conforme apresentado por Wei et al. (2013) caracteristicas
como anisotropia e tenacidade a fratura podem ser modificadas devido as

caracteristicas de recristalizacao dos graos.
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Figura 2.17 - (a), (b) e (c) Morfologia dos grdos em diferentes orientaces da liga 7050-T7451 (Wei,
2014).

2.15 FRACTOGRAFIA EM CORPOS DE PROVA

O termo fractografia vem da unido dos termos em latim “fractus” (fratura) e
“grafo” (tratamento descritivo, desenho), sendo a técnica empregada para a
descricao da topografia da superficie de fratura com o objetivo de avaliar as causas

e mecanismos da fratura ocorrida (Willy Ank de Morais, 2014).

De acordo com Wei et al. (2013), a andlise de superficies de fratura em
corpos de prova CT fabricados em aluminio AA7050-T7451, revelou que a fratura foi
controlada por trés principais mecanismos: descoesdo ou fratura das particulas
grosseiras (inclusdes), fratura transgranular e fratura intergranular. Neste estudo
afirma-se que a fratura na orientacdo S-T € dominada pelo mecanismo de fratura
intergranular. Na figura 2.18 de (a) a (f) sédo ilustrados diversos comportamentos da
superficie da fratura, em diferentes orientacdes. No caso da dire¢cdo S-T o aspecto
de fratura intergranular é representado pela figura 2.18 (f) onde a caracteristica
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tipica para esta orientagdo € uma superficie que contenha a forma do grao. Uma
comparacado da superficie de fratura com uma amostra na direcdo T-L € ilustrado na
figura 2.18 (c), que possui basicamente caracteristicas de fratura intergranulares e
presenca de particulas de descoesdo, que sdo os dois principais mecanismos de
falha nesta direcdo. Ja para amostra na direcdo L-T, figura 2.18 (a), observa-se
menos fratura intergranular e a presenca de vales mais profundos, que séo

caracteristicas de comportamento transgranular (Lili Wei Q. P., 2013).

Figura 2.18 - Superficie de fratura em corpo de prova CT, onde (a) Orientagdo L-T, (c) Orientacédo
T-L, (e) Orientacdo S-T; (b) Dimples, (d) Descoesdo dos constituintes da particula, (f) Fratura
intergranular. As marcac¢des em vermelho "A" e "B" s&o pontos de analise com EDS (Lili Wei Q. P.,
2013).

Ainda conforme descrito por Wei et al.(2013), analisando as fractografias da
figura 2.19 observa-se trés regides distintas: (e) iniciacdo da trinca por fadiga; (f)
regido de propagacao da trinca; (h) regido final da fratura. As figuras 2.19 (c) e (d)
ilustram a fractografia das regides de iniciacdo da trinca em diferentes amplitudes de
tensdo. Para a tensdo com menor valor observa-se comportamento de nucleacdo da

trinca em particulas adjacentes a superficie, estas particulas estdo identificadas com
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a letra “C” em vermelho na figura 2.19 (c), e conforme andlise realizada por EDS

ficou caracterizado regido de inclusdes ricas em Ferro.

Andlises realizadas por Zheng et al. (2010) e Gupta et al. (2011) revelaram
gue as inclusdes nas ligas de aluminio avaliadas (7075-T651, 7050-T7451 e 2524-
T34) sao as principais causas de iniciagcado de trincas, principalmente as ricas em
Ferro. De acordo com Gupta et al. (2011), cerca de dois tercos dos locais de
iniciacdo de trincas secundarias foram claramente associadas com particulas

constituintes ricas em Ferro e Cobre para a liga 7050.

Conforme apresentado por Wei et al. (2013), para maiores niveis de tenséo a
separacdo das particulas que originaram a trinca ocorreu a cerca de 200 ym da
superficie livre do espécime, caracterizando que os locais de iniciagdo da trinca
foram afastados da superficie livre, conforme ilustrado na figura 2.19 (d). Isto implica
em dizer que a maior parte das particulas constituintes ou possiveis defeitos se
tornam potenciais pontos de iniciacdo de trincas, o que reduz a vida em fadiga com
maiores amplitudes de tensdo. Na figura 2.19 (a) e (b), a propagacéo da trinca por
fadiga pode ser dividida em duas partes, a propagagdo precoce e a propagagao
constante. A fase inicial € na proximidade do local de iniciacdo da trinca e
caracteristicas cristalograficas distintas sdo encontradas nesta fase, como é
ilustrado na figura 2.19 (e), tais como: cristalografia de facetas irregulares e
morfologia radial, o que caracteriza o comportamento de propagacao da trinca ao
longo de diferentes planos cristalograficos em diferentes grdos. Na fase constante
(ou propagacao estavel) pode ser observado o surgimento de estrias em elevada
ampliacéo na figura 2.19 (f). Na figura 2.19 (g) pode-se observar algumas pequenas
trincas secundarias no segmento de propagacdao principal. Estas trincas secundarias
podem ser atribuidas a coalescéncia de microvazios derivados das inclusdes,
surgindo a partir do aumento da taxa de propagacao. Além disso, algumas particulas
grosseiras (morfologia dos pontos de incluséo) podem ser encontradas em todas as
trincas secundarias, mostrando que algumas das trincas se iniciaram a partir de
pontos de inclusdo. Embora a regido da figura 2.19 (g) esteja afastada da regido de
iniciacdo da trinca, onde a microestrutura influencia diretamente a trinca, existem
grandes evidéncias que tal caracteristica microestrutural desempenha um papel de
retardo na taxa de propagacao da trinca.
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secundarias: &

Figura 2.19 - Micrografia da fratura em fadiga: (a, c) Visdo geral e ampliacdo de iniciacdo de trincas
na amplitude de tensdo de 240 MPa; (b, d) Visdo geral e ampliacdo de iniciacdo de trincas na
amplitude de tensdo de 340 MPa; (e) Facetas no estagio inicial de propagacéo da trinca; (f) Estrias na
fase constante de propagacao; (g) Trincas secundarias (h) Fratura final (Lili Wei Q. P., 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

O material em estudo (Aluminio 7050-T7451) inicialmente se encontrava na
forma de um tarugo com dimensdes de 160 x 150 x 305 mm, cada uma destas
dimensbes representa uma direcdo em relacdo ao sentido de laminacdo. A
laminacéo faz parte dos processos de fabricacdo da liga, e devido este processo a
microestrutura do material tende a sofrer modificagbes, portanto, € necessario
manter sempre o material identificado quanto as direc6es de laminag&o, para que

esta referéncia ndo se perca durante seu transporte, armazenamento e utilizacéo.

Na figura 3.1 pode-se observar as trés letras “S” x “L” x “T” utilizadas para
identificar as dire¢bes de laminagéo. A letra “L” indica a direcdo de laminacéo, a letra
“S” indica a espessura do tarugo em relacdo ao sentido de laminacéo e por ultimo a
letra “T” indica o sentido transversal a laminacdo. Também pode-se observar na
ilustracdo abaixo o posicionamento em que foram retirados os corpos de prova, e a
direcdo de incidéncia do rolo de laminag&o na superficie do tarugo.

/ 1
Corpo de prova CT—/
= [
3
Tarugo de aluminio —/
e
<Rolo de laminagdo

Figura 3.1 - Dimensdes do tarugo de aluminio 7050 - T7451 utilizado para a retirada dos corpos de
prova CT (imagem produzida pelo autor).
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3.2 ANALISE TAMANHO DE GRAO

Para avaliar o efeito da laminacdo no tamanho dos graos, foram levantados
os tamanhos dos graos em diferentes profundidades do tarugo laminado, para
caracterizar as diferencas existentes. Para possibilitar a avaliacdo do tamanho dos
graos foi retirado um lingote do tarugo em uma posicdo que abrangesse toda a
variacdo de tamanhos de grdos do material. O lingote foi retirado da superficie do
tarugo de modo a obter as dimensdes dos tamanhos dos grdos no meio e na
extremidade. Esta posicdo foi definida devido a forma de incidéncia do rolo de
laminac&o no tarugo, pois os graos da extremidade (superficie de contato com o rolo
de laminacao) tendem a ficar mais alongados que os grédos do meio. Deste lingote
foram retiradas amostras posicionadas nas duas extremidades e no meio. Na figura
3.2 pode-se observar os procedimentos citados acima. A ilustracdo abaixo mostra o
tarugo de aluminio com tamanho original, antes do corte para retirada dos corpos de
prova, na figura 3.1 o tarugo ilustrado apresenta as dimensodes iniciais, antes da
retirada dos espécimes.
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Figura 3.2 - Processo de retirada do lingote e das amostras do tarugo de aluminio (imagem

produzida pelo autor).
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Para a retirada das amostras no lingote utilizou-se maquina de corte com
disco STRUERS 10S20 (203 x 0,8 x 22 mm), rotacdo de 3000 RPM e velocidade de
avanco de 0,1 mm/s, na figura 3.3 observa-se a maquina de corte utilizada para o

processo.

Figura 3.3 - Maquina de corte utilizada para retirada das amostras (Cortesia da imagem Marcus Sa).

Apés a retirada das amostras realizou-se 0 embutimento a frio das mesmas,
para este processo foi utilizado resina ARAZYN 1.0#00 e catalizador BUTANOX M-
50, na propor¢do em massa de 100:1, respectivamente. ApOGs a realizacdo da
mistura e preenchimento do recipiente com as amostras o conjunto foi submetido a
cura, que teve periodo de conclusdo de aproximadamente 24 horas. Nas figura 3.4

estao ilustrados os procedimentos descritos acima.
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(@) (b) (c)

Figura 3.4 - Resina e catalisador para processo de embutimento, amostra inserida no recipiente e
amostra embutidas ap6s cura de aproximadamente 24 horas, respectivamente (Cortesia da imagem
Marcus S&).

Em seguida as amostras embutidas foram lixadas e polidas, e para o
processo de lixamento foram utilizadas lixas d’agua com granulometrias de: 240,
600, 800, 1200 e 2400. Em seguida as amostras foram polidas com pasta de
alumina (3 um) e pasta de diamante (1 ym), obtendo uma superficie espelhada. Na

figura 3.5 é ilustrada a maquina utilizada para polimento das amostras.

Figura 3.5 - Maquina de polimento POLIPAN-U, com disco giratério e jato d'agua (Cortesia da
imagem Marcus S4).

Logo em seguida as amostras foram submetidas a um ataque quimico para
revelacdo dos graos. Para este processo foi utilizado reagente com as seguintes
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concentragles: 8 g de persulfato de aménia (NH,)S,0g, 1 mL de acido fluoridrico HF
e 100 mL de agua. As amostras foram submetidas a esta solucao por um tempo
estimado de 30 segundos (George E. Totten, 1996).

Apéds concluido o processo de ataque quimico, foi realizado a microscopia
Optica. Para este processo foi utilizado microscopio CONFOCAL LASER para
analise das superficies atacadas. Na figura 3.6 observa-se 0s equipamentos

utilizados para o processo de microscopia.

Figura 3.6 - Equipamento utilizado para microscopia Optica de precisdo, microscépio LEXT
OLYMPUS CONFOCAL LASER (Cortesia da imagem Marcus S4).

As amostras atacadas foram analisadas tomando como referéncia o sentido
de laminacdo do material, e foram divididas em amostra 1, 2 e 3. A amostra 1
representa a posi¢cdo onde ocorreu 0 contato do rolo de laminagdo com o material, a
amostra 3 representa o meio do tarugo, ou seja, 0 ponto mais distante de incidéncia
do rolo de laminacdo, tomando como referéncia a superficie “S” (espessura do
tarugo tomando como referéncia a superficie de laminacdo “L”) do tarugo e por
altimo a amostra 2 que representa a posicao intermediaria entre as amostras 1 e 3.
Para tornar mais claro as posi¢oes de retirada das amostras, pode-se observar a
figura 3.2, que representa a posicdo de retirada do lingote de aluminio e
consequentemente das amostras citadas.
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3.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DA LIGA EM ESTUDO

Apesar de o fornecedor ter informado que a liga em andlise trata-se de
aluminio 7050-T7451, foi realizada a caracterizagdo por microssonda eletrénica
(MSE) para atestar a composicdo quimica da liga. Esta andlise foi realizada
principalmente pelo fato do material estar apresentando limites de resisténcia abaixo
do esperado durante a execucdo dos ensaios. Para caracterizacdo da liga foram
realizadas analises em pontos diferentes da amostra de modo a obter um valor
meéedio e desvio padrdo da composicdo. A espectroscopia por dispersao de
comprimento de onda (WDS) foi realizada em uma microssonda eletrénica JEOL
JXA-8230, operando a 20 kV.

Durante a execucdo das andlises, observaram-se inclusdes na liga de

aluminio enriquecidas em Ferro e Cobre, conforme ilustrado nas figuras 3.7.

— 100um JEOL 5/18/2016
20.0kV COMPO  NOR WD 11.1mm 09:17:33

Figura 3.7 - Imagem de elétrons retroespalhados indicando os pontos de inclusdes ricas em Fe e Cu
(tom de cinza mais claro) na liga de Al-Zn (tom de cinza mais escuro) — Analise realizada nos
laboratérios do Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagéo (Crti-UFG).

As inclusdes apresentam diametro aproximado de 10 ym e encontram-se
espalhadas de forma homogénea pela liga de aluminio. Na figura 3.8 é possivel

observar a morfologia de uma incluséo.
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—— 10pm JEOL 5/18/2016
20.0xV COMPO NOR WD 11.1mm 10:32:16

Figura 3.8 - Morfologia de uma incluséo rica em Fe-Cu (tom de cinza mais claro) na liga de Al-Zn
(tom de cinza mais escuro) — Analise realizada no laboratério do Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagéo (Crti-UFG).

Na tabela abaixo encontram-se descritos as porcentagens de cada elemento
presente na liga, nas regides de composicdo homogénea, que representam a maior

parte do material.

Tabela 3-1 - Valores médios obtidos das analises em seis posi¢@es distintas (Analise realizada no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e inovagdo CRTI-UFG).

Elementos (%Massa)
Mg Si Al Cu Cr Zn Fe Ni Mn Bi Pb
2,09 | 0,02 | 89,33 | 2,12 | 0,01 | 6,42 | nd nd | 0,01 | 0,01 | 0,01

A anadlise da composicado quimica das regides de inclusdo esta demonstrada
na tabela 3.2, onde é possivel observar que nestes pontos em especifico, encontra-
se principalmente um elevado teor de Cobre e Ferro, e os teores dos elementos
padrdo da liga diminuem, como € o caso do zinco, do magnésio e do proprio

aluminio.

Tabela 3-2 - Valores médios obtidos das andlises em trés posi¢bes distintas (Anélise realizada no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e inovagdo CRTI-UFG).

0,15 | 0,03 | 50,19 | 29,79 | nd. | 1,19 | 13,28 | 0,44 | 0,02 | >0,03 | >0,01
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Além da analise por microssonda também realizou-se a analise quimica da
liga, neste processo realiza-se a fusdo do material. Na tabela abaixo observa-se as
porcentagens de elementos quimicos encontrados. Os relatérios completos das
analises encontram-se nos anexos C e D, e conforme é possivel observar, os teores
dos elementos quimicos das duas analises encontram-se proximos, 0 que
demonstra a consisténcia dos dados obtidos pelos dois métodos e confirma que o

material trata-se realmente da liga AA 7050.

Tabela 3-3 - Analise quimica da liga (Analise realizada pela empresa TORK).

Elementos (%0Massa)
Mg Si Al Cu Cr Zn Fe Ni Mn Bi Pb Zr Ti
2,31 | 0,02 | 89,33 | 2,65 | <0,01 | 6,75 | 0,05 | <0,01 | <0,01 | nd nd | 0,12 | 0,03

3.4 METODOLOGIA PARA ENSAIO MECANICO DE PROPAGACAO DE
TRINCAS POR FADIGA

3.4.1 Aspectos gerais

Para os ensaios mecanicos serdo utilizados corpos de prova padronizados
pela norma ASTM (American Society for Testing and Materials) E647, e o0 modelo
adotado sera o CT (Compact Tension). Para a execucdo do ensaio, sera utilizada a
maqguina de ensaios mecanicos modelo MTS 810, localizada no laboratério de
ensaios mecanicos do campus SG-9 da Universidade de Brasilia. Os ensaios
mecanicos de propagacéo de trincas por fadiga em carregamento uniaxial foram
realizados visando o levantamento de curvas da/dN versus AK para a analise da
variacdo na velocidade de propagacao da trinca. Nos tOpicos seguintes serao

descritos processos para a realizacdo dos ensaios e aquisicao dos resultados.

3.4.2 Dimensionamento e fabricacdo dos corpos de pr  ova CT (Compact
Tension)

Para o devido dimensionamento do corpo de prova CT, e para a

caracterizacao do ensaio foi utilizada a norma técnica ASTM E647 (2008).
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O parametro inicial para o dimensionamento do corpo de prova foi adotado
em funcéo do diametro dos pinos para travamento do CP (Corpo de Prova) na garra
clevis existente. Conhecendo entdo o didametro do pino (@ 12.1 mm) foi possivel obter

o valor de “W” pela equacéao 3.1, principal variavel para dimensionamento do CP.
0,25 -W =g,

Equacéo 3.1

W = 48,4 mm.

Ap0s a obtencdo do valor de “W” tornou-se possivel realizar o
dimensionamento do corpo de prova CT. Na figura 3.9 é possivel observar todas as
relacdes dimensionais indicadas pela norma ASTM E647 (2008), e na figura 4.8 esta

ilustrado as dimensdes do CP para sua posterior usinagem.

2 Furos
+0.05 (0.002)
0.25W 0,00 (0.000) Dla-—\ A
A \>’1\ 0.6W C T
1 +0.005W -
\_‘/ 0.275W ]
+0.005W
AY"\ 0.275W ]
.005!
1 *0.005W 6 ow _
A< ./ zo.tIosw -]
) Espessura recomendada - <B < &
be———W £ 0.005W —— 20— T 4
Dimensodes minimas sugeridas W = 25 mm (1")
1.25W £ 0.010W ——— ™ 2 = 0.20 W
n »

Figura 3.9 - Dimensdes do corpo de prova CT (Compact Tension) - Modificado de (ASTM E647,
2008).

Dimensoes do corpo de prova CT:
Diametro do furo = 12,1 mm

a, = 9,68 mm



a=11,68 mm
B = 10,0 mm
D = 60,5 mm
E = 13,3 mm
F = 29,0 mm
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Para atestar se o corpo de prova utilizado é compativel com a minima

espessura necessaria para atender o estado plano de deformacdes sera realizado o

célculo do By, pela equacao 2.15. Para a realizacdo do célculo sera utilizado o

maior valor de K encontrado nos ensaios realizados.

469
Bin = 9,99 mm.

29,65\ 2
B = 25 (25)

Apés definidas as dimensdes, foi realizado o desenho técnico do corpo de

prova para usinagem, na figura 3.10 pode-se observar todas as dimensdes com as

devidas tolerancias para uma correta fabricacado dos corpos de prova.
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3.4.3 Processo de Execucdo da Pré-trinca

A pré-trinca foi executada visando a criacdo de uma zona ideal para a
propagacdo de uma trinca controlada por meio de carregamento ciclico, para
levantamento da curva da/dN versus AK. Durante o processo de usinagem do corpo
de prova pode ser que ocorram pequenos defeitos e/ou o0 aparecimento de tensdes
residuais, principalmente na ponta do entalhe executado pelo processo de
eletroerosdo. Com isso a pré-trinca tem a principal funcdo de eliminar a influéncia

destes possiveis defeitos na curva de propagacéo de trincas.

As dimensfes caracteristicas da pré-trinca sao definidas pela norma ASTM
E647, e deve seguir as seguintes relacdes: 0,1B (onde B € a espessura do corpo de
prova), h (altura do entalhe) ou 1,00 mm, utiliza-se o que apresentar a maior
dimenséo dente as relacdes citadas. Neste caso sera considerado um comprimento
de 2,00 mm na pré-trinca, que é a dimensao da altura do entalhe (h) e é a maior
dentre as trés. Para a execucdo da pré-trinca a carga aplicada deve ocorrer de
forma balanceada, ou seja, a carga deve ser aplicada uniformemente no Corpo de
Prova pelos pinos de fixacdo do CP. A precisao da carga deve estar dentro de uma
faixa de 5% em relacdo a carga que sera aplicada para execucdo do ensaio. Este
valor maximo é definido pela norma em que se baseia a execu¢ao do procedimento.
Outra orientacdo da norma € que a carga para execu¢ao da pré-trinca seja a menor
possivel para sua propagacdo, e que a taxa de propagacdo nesta etapa seja da

ordem de 1078 m/ciclo.

Um cuidado essencial que deve ser tomado durante a propagacdo da pré-
trinca € o acompanhamento de seu crescimento nas duas faces do corpo de prova.
A norma de referéncia define uma relacdo maxima de diferenca entre o crescimento
da trinca nas duas faces, sendo de 0,1 mm ou 0,002W, o que for maior. Também
discrimina o valor maximo aceitavel desta diferenca durante a execuc¢do do ensaio,
gue devera ser de 0,25B, sendo que caso este limite seja excedido o ensaio sera

considerado invalido para as demais analises.

Para o acompanhamento da trinca, foi fixado uma escala milimétrica em
ambas as faces do corpo de prova para um adequado acompanhamento do
crescimento da trinca. Outro procedimento adotado foi a instalagdo de microscopio

digital modelo BW1008-500X junto a base da maquina utilizada para o ensaio, para
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acompanhar o crescimento da trinca. Nas figuras 3.11 e 3.12 é possivel observar o

aparato montado para o acompanhamento do ensaio.

Corpo de prova CT \

Microscopio digital

Figura 3.11 - Microscopio digital posicionado para monitoramento da trinca (imagem capturada pelo
autor no laboratério MTS SG-9 UnB).

o= )

Corpalde prova CT \ ‘/l'.mcr copio Digital

N
{ |
Monitor para acompanhamento

ga frinca
| %

Pré=Trinca

Figura 3.12 - Aparato montado para monitoramento da trinca (imagem capturada pelo autor no
laboratério MTS SG-9 UnB).

Durante a realizagdo dos ensaios, devido o monitoramento criterioso da

trinca, foi observado o comportamento de bifurcacédo seguido de desvio do plano de
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propagacdo da trinca. Estes acontecimentos atipicos citados anteriormente foram os
principais responsaveis pela motivacdo na escolha do tema desta dissertacao.

3.4.4 Ensaio de propagacao de trincas por fadiga

Para realizagdo do ensaio sera utilizado software Standard Fatigue Crack
Growth Template, especifico da maquina utilizada nos ensaios MTS 810. Para a
execucao dos ensaios devem ser carregados trés principais campos no software da
maquina, sdo eles: Define Specimen, Define test e Execute. Apdés 0 ensaio ser
finalizado o campo Analyze deveré ser acessado para obtencdo dos resultados.

No primeiro campo (Define Specimen) sédo colocados todos os dados
dimensionais e as propriedades mecanicas referentes ao material do corpo de
prova. Os dados a serem preenchidos séo: distancia do centro do furo até a face
inferior do CP (IW); distéancia do centro do furo ao final do entalhe (a,); espessura do
CP (B); altura do entalhe (h); médulo de elasticidade; tensdo admissivel; tensédo de

escoamento e coeficiente de Poisson.

No segundo campo (Define test) sdo informados os parametros para
execucao da preé-trinca (precrack); os dados para execug¢do do ensaio (execution);
0os parametros de armazenamento de dados (como por exemplo, o intervalo de
captura de pontos), o intervalo dos ciclos e as defini¢cdes finais do teste, onde é

colocado o comprimento maximo da trinca que se pretende atingir (test termination).

No terceiro campo (Execute) sdo carregados todos os dados anteriormente
informados, por meio dos campos: modelo (template); procedimento (procedure);

lote (batch) e espécime (specimen).

Por ultimo o quarto campo (Analyze) sera utilizado quando o ensaio estiver
concluido. Neste campo sera possivel o acesso a todos os resultados do ensaio,
devendo apenas ser informado o modelo (template); procedimento (procedure) e o
lote (batch). Em analyze sera possivel obter as curvas da/dN versus AK,
comprimento da trinca versus K, todas as tabelas de dados e demais informacdes do

ensaio.
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Durante a execucdo do teste a carga definida para o ensaio devera ser
monitorada para que ndo exceda uma variacdo de 2% do seu valor nominal.
Juntamente com a carga a frequéncia também devera ser monitorada para que nao

ocorram variagées no numero de ciclos por segundo definido para o ensaio.

Para este ensaio existem duas principais formas de execucdo, adotando
carga constante e uma determinada razao de carregamento, e a outra considerando
o valor de AK decrescente. Seguindo as recomendacfes da norma sera utilizado o
método de amplitude de carga constante para taxas de propagacédo da ordem de

1078 m/ciclo.

No caso da utilizacdo do método de amplitude de carregamento constante,
com o crescimento da trinca o valor de AK aumenta até que a trinca se propague de
forma instavel e cause a ruptura do componente, ou até a trinca atingir o
comprimento maximo pré-definido. J& no caso do método de AK decrescente, €
definido o maximo valor de AK gque se pretende atingir no ensaio e este sera o valor
de AK inicial. Ao iniciar o ensaio, o software da maquina calcula a forca necessaria
para que seja atingido o valor de AK. Com o crescimento da trinca ocorre a reducao
da carga inicial do ensaio, logo o valor de AK reduz até o limite minimo em que a

maquina consegue alcancar.

Para que o ensaio de propagacédo de trincas seja considerado valido a norma
ASTM E647 (2008) apresenta alguns cuidados a serem seguidos. Um dos principais
consiste observar o alinhamento da trinca e possiveis desvios durante a execucao

do ensaio.

Se a trinca apresentar desvio de mais +10° esta informag&o deve constar no
relatério do ensaio. Para que o ensaio seja considerado valido a trinca ndo deve
apresentar desvio em seu alinhamento de +20° . (ASTM E647, 2008)

Caso seja verificado angulagcado maior que a estabelecida pela norma o ensaio
nado sera validado. Na figura 3.13 observa-se um desenho esquematico para

verificacdo da condic&o de validade do ensaio de propagacéo de trincas.
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Figura 3.13 - Critérios para validacdo do ensaio - Modificado de (ASTM E647, 2008).

Apds o término do ensaio, no campo analyze sera exportado a tabela com os
resultados do ensaio, estes resultados seréo tratados por meio do software MatLab

para o devido levantamento da curava da/dN versus AK.

3.4.5 Parametros para a execucao dos ensaios

No decorrer dos ensaios alguns parametros utilizados foram modificados de
forma a adequar os ensaios para possibilitar a obtencdo dos resultados desejados,
como as regides desejadas do grafico de propagacdo da trinca (inicial ou final) e

taxa de crescimento da trinca.

As dimensdes dos corpos de prova CT foram mantidas para todos os ensaios
visando a maior uniformidade possivel dos resultados. Os parametros utilizados para

cada ensaio serdo apresentados de forma mais detalhada no anexo “A” desta tese.

3.5 METODO DE AVALIACAO DA SUPERFICIE DE FRATURA

Foram realizadas andlises na superficie da fratura de modo a tentar caracterizar o
comportamento observado durante os ensaios, para esta analise inicialmente foi
realizada microscopia Optica para uma observacdo mais geral de toda a superficie
de propagacao da trinca, para esta analise utilizou-se microscépio Estereoscopio
Zeiss Stemi 2000-C. Apds esta analise geral realizou-se microscopia eletronica de
varredura (MEV) a fim de observar em maiores ampliagbes a superficie fraturada
dos espécimes, para esta andlise utilizou-se microscépio JEOL JSM-IT300.
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DOS TAMANHOS DE GRAOS

Nas figuras 5.3 (a), (b) e (c) observa-se o comportamento dos gréos nas trés

amostras diferentes em uma morfologia tridimensional.

(a) (b)

Figura 4.1 - Comportamento dos grdos em uma morfologia tridimensional (a) Amostra 01, (b)
Amostra 02, (c) Amostra 03 (Cortesia da imagem Marcus Sa).
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As imagens acima representam os diferentes tamanhos de grdo das amostras
retiradas do tarugo de aluminio, nas trés dire¢cdes de influéncia do processo de
laminacdo. Realizando contagem dos graos foi possivel levantar as variagcbes em
seus tamanhos. Na tabela 4.1 observa-se os valores encontrados para cada

amostra, nas trés direcdes diferentes.

Tabela 4-1 - Variacdo dos tamanhos de grao nos diferentes pontos de retirada das amostras, em
funcéo dos planos de laminacéo.

Planos de laminacao Amostra 01 (um) Amostra 02 ( pm) Amostra 03 ( pm)
Plano L 4,18 3,79 3,61
Plano S 4,88 3,84 3,57
Plano T 4,58 3,56 3,50

Todas as amostras apresentaram variagbes nos tamanhos dos grédos em
funcdo da posicdo de retirada no tarugo. No plano L, a amostra 01 quando
comparada com a amostra 02 apresentou um tamanho de grédo de 10,30% maior
que o da amostra 02, retirada no meio do lingote, e um tamanho de grado de 15,80%
maior se comparada com a amostra 03 retirada na extremidade do lingote (posi¢céo
coincidente com o meio do tarugo). Utilizando como referéncia o plano S a amostra
01 apresentou tamanho de grdo 27,1% maior se comparada com a amostra 02, e
36,7% maior se comparada com a amostra 03. Para o plano T a amostra 01 quando
comparada com a amostra 02 apresentou um tamanho de grdo de 28,65% maior
gue o da amostra 02, retirada no meio do lingote, e um tamanho de gréao de 30,85%

maior se comparada com a amostra 03 retirada na extremidade do lingote.

Outra analise que pode ser feita € a variacdo dos tamanhos de grdos da
mesma amostra, mas em planos diferentes. A amostra 01 no plano L apresenta
tamanho de grdo 14,35% menor se comparado com o plano S, e 8,75% menor se

comparado com o plano T.

No plano L, a amostra 02, posicionada no meio do lingote retirado do tarugo,
quando comparada com a amostra 01 apresentou um tamanho de grao de 9,35%
menor, e quando comparada com a amostra 03 apresenta variacdo de 5,0% maior.
Para o plano S, quando comparado com a amostra 01 apresentou uma variagao de
21,30% menor dos tamanhos de grdo, e para a amostra 03 variacdo de 7,55%
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maior. Ja para o plano T, a amostra 02 apresentou tamanho de grao 22,25% menor

gue a amostra 01 e 1,70% maior que a amostra 03.

Comparando os planos de laminacdo da mesma amostra podemos observar
gue no plano L apresenta tamanho de gréo 1,30% menor se comparado com o plano

S, e 6,45% maior se comparado com o plano T.

Por ultimo no plano L, a amostra 03, retirada do meio do tarugo de aluminio,
ou na extremidade do lingote, quando comparada com a amostra 01 aprestou um
tamanho de grdo de 13,65% menor, e quando comparada com a amostra 02
apresenta variagcdo de 4,75% menor nos tamanhos de grdo. No plano S quando
comparado com a amostra 01 apresentou uma variacdo de 26,85% menor dos
tamanhos de grdo, e para a amostra 02 variacdo de 7,05% menor. Analisando o
plano T a amostra 03 apresentou tamanho de grao 23,6% menor que a amostra 01 e

1,7% menor que a amostra 02.

Segundo a mesma linha de raciocinio e comparando os planos de laminacao
da mesma amostra, quando comparado o plano L com o plano S, o plano L
apresentou variacado de 1,10% maior no tamanho dos graos, e quando comparado

com o plano T apresentou variacdo de 3,15% maior.

Analisando os levantamentos acima podemos observar que a maior variagao
nos tamanhos dos graos ocorre quando comparamos as amostras 01 e 03, e a

maior dentre estas ocorreu no plano T-S de laminacéo.

Como a variagdo dos tamanhos de gréos é mais expressiva na dire¢do T-S os
corpos de prova foram retirados estrategicamente nesta posi¢cdo, para que seja
possivel analisar de forma mais critica a influéncia da microestrutura na tendéncia

de bifurcacéo e desvio de trincas por fadiga.

4.2 MICROGRAFIA NA DIRECAO DE ANALISE DA LIGA

Foi realizado micrografia nas trés amostras retiradas nas diferentes posicdes
do tarugo de aluminio, como pode ser observado na figura 3.2. Ambas as amostras
encontram-se na direcao T-S, e podem ser observado nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4. Na

figura 4.2 (amostra 01) observa-se regides recristalizadas (graos maiores) e regioes
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nao recristalizadas (graos menores ou subgréos). Nas figuras 4.3 (amostra 03) e 4.4
(amostra 02) a regido é predominante de regido nao recristalizada, sendo que na
amostra 02 ainda observa-se algumas regides recristalizadas. Tal comportamento foi
observado por Wei (2014) em outras direcdes, e ilustrado nas figuras 2.17 (a), (b) e

(©).

7

Na figura 4.2 é ilustrado o comportamento da amostra 01 retirada na
superficie do lingote e em posicdo perpendicular a superficie de laminagdo do
tarugo. As regides escuras na superficie sdo caracteristicas de inclusdes na liga.

Figura 4.2 - Micrografia na superficie da amostra 01, dire¢do T-S (Cortesia da imagem Marcus Sa).

Na figura 4.3 é ilustrado a superficie da amostra 03, posicionada no meio da
secdo do tarugo, posicdo mais distante da face de laminacdo. Onde caracteriza-se
uma regido predominante de subgraos, tipico de regido nao recristalizada.
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Figura 4.3 - Micrografia na superficie da amostra 03, dire¢do T-S (Cortesia da imagem Marcus Sa).

Na figura 4.4 ilustra-se a superficie da amostra 02, posicionada entre as
amostra 01 e 03. Analisando a superficie observa-se poucas regides de graos

recristalizados.

Figura 4.4 - Micrografia na superficie da amostra 02, direcao T-S (Cortesia da imagem Marcus S4).
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS MECANICOS DE PROPAGA CAO
DE TRINCAS

Foram realizados cinco ensaios de propagacgéo de trincas na direcdo T-S para
caracterizar o comportamento desejado, dentre eles quatro apresentaram
comportamento de bifurcacdo, desvio da trinca e ou combinacdo dos dois
comportamentos. O primeiro ensaio (CP-01) comportou-se de forma padréo, a trinca
cresceu alinhada no plano de propagacéo devido, e atingiu o comprimento final
seguindo o parédmetro adotado para o ensaio 38,0 mm. N&o foi constatado
surgimento de trincas secundarias, e o valor maximo de AK encontrado aproximou-
se do parametro tabelado para a liga em estudo (K;. = 31 MPa\vm) (ALCOA, 2016).
Para este ensaio foi adotado parametro de forgca constante, com intensidade maxima
de 2000 N e razao de carregamento R=0,1. Na figura 4.5 abaixo pode-se observar o
aspecto da fratura.

o
et
c
@

fnt
O @
29
et

51':
o
o

Figura 4.5 - Aspecto da fratura no primeiro ensaio direcdo T-S (Ensaio 01 - CP-01).

O segundo ensaio comportou-se de forma bastante peculiar. A execugao da
pré-trinca ocorreu na forma esperada, seguindo o plano correto de propagacao.
Porém logo ap06s o inicio do ensaio propriamente dito foi observado o surgimento de
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mais de uma frente de propagacéao (bifurcacao da trinca), esta deteccéo foi possivel
devido o monitoramento da trinca por meio de um microscopio digital montado na
base de trabalho da maquina, como pode ser observado nas figuras 3.11 e 3.12.
Dentre as trincas que cresceram pelo comportamento de bifurcagcdo, apenas uma
delas continuou propagando, e apresentou caminho com angulo de desvio de
aproximadamente 60°. Neste plano a trinca propagou-se por aproximadamente 11,2
mm além da pré-trinca, antes de entrar na zona de propagacéo final. Para este
ensaio foi adotado o método de controle de 4K, onde o valor inicial foi definido em
18 MPa+/m. Na imagem 4.6 é possivel observar a trinca secundaria que surgiu

durante o ensaio.
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Figura 4.6 - Surgimento de bifurcacdo na trinca principal direcdo T-S (Ensaio 2 — CP-02).

O terceiro ensaio apresentou desvio ja na execucao da pré-trinca e logo apos
sua iniciacao apresentou comportamento de bifurcacdo. Com comportamento similar
ao segundo ensaio, a trinca seguiu uma direcdo preferencial de propagagdo com
angulo aproximado de 40°. Durante a propagac¢ao da trinca principal foi detectado o
surgimento de mais trés frentes de crescimento de trincas, como pode ser
observado na figura 4.7. As deteccdes das bifurcacbes foram feitas pelo mesmo
método citado anteriormente. Para este ensaio foi adotado o método de controle de

AK, onde o valor inicial foi fixado em 8 MPa vm.
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Sentido de
carregamento

2 mm

Figura 4.7 - Surgimento de trés pontos de bifurcacdo na trinca principal direcdo T-S (Ensaio 3 — CP-
03).

O quarto ensaiado teve comportamento inicial padrdo, com propagacao
alinhada no plano até o comprimento aproximado de 12,80 mm. Apds este
comprimento a trinca desviou-se do plano tipico de propagacdo com angulo de
aproximadamente 43°, e continuou a propagar por mais 500 mm antes da fratura
final. Nao foi constatado o surgimento de trincas secundarias. Para este ensaio foi
adotado parametro de forca constante, com intensidade maxima de 1500 N e razdo
de carregamento R=0,1, e o fator de intensidade de tenséo (K) apresentou valor
inferior ao desejado. Na figura 4.8 pode-se observar o comportamento inicial padréo
e o desvio ocorrido.
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carregamento

Figura 4.8 - Comportamento de desvio da trinca (Ensaio 04 - CP-04).

O quinto ensaio foi realizado visando observar minuciosamente o
comportamento de crescimento da trinca durante sua propagacao. Para realizacéo
deste ensaio foi adotado carga constante de 1500 N e razdo de carregamento
R=0,1.

Ja na realizacdo da pré-trinca foi observado comportamento de bifurcacao,

como pode ser observado na figura 4.9.
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Figura 4.9 - Surgimento de bifurcagcdo na execucéo da Pré-trinca.



86

Ap6s o inicio do ensaio propriamente dito foi observado a evolucédo de apenas
uma das frentes de propagacdo como pode ser observado na figura 4.10, esta
imagem ilustra a ampliagdo da trinca onde observa-se um caminho né&o linear no

plano de propagagdo. Neste momento o ensaio apresentava 18000 ciclos de

carregamento, comprimento da trinca de 11,46 mm e AK com valor de 2,87 MPavm.

Sentido de
carregamento

Figura 4.10 - Evolucdo de apenas uma das frentes de propagacédo (18000 ciclos).

Com a evolucdo do ensaio observou-se uma pequena tendéncia de retorno
da trinca ao plano correto de propagacédo, como ilustrado na figura 4.11, este
comportamento foi observado com 35000 ciclos de carregamento, trinca com

comprimento de 11,55 mm e AK com valor de 2,90 MPa+/m.

Eixo correto do plano de propagagao
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Figura 4.11 - Tendéncia sutil de retorno da trinca para o plano correto de propagac¢éao (35000 ciclos).
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Com 70000 ciclos de carregamento a trinca apresentou leve queda em seu
alinhamento conforme ilustrado na figura 4.12, neste instante a trinca apresentou

comprimento de 11,82 mm e AK com valor de 2,96 MPa+/m.

Eixo correto do plano de propagacao

Sentido de
carregamento

Figura 4.12 - Tendéncia de queda no alinhamento da trinca (70000 ciclos).

De modo a ilustrar a principal tendéncia de desvio do plano habitual de
propagacéao foi considerado um maior intervalo de captura da imagem, a figura 4.13
confirma a tendéncia de queda no alinhamento observada na figura 4.12. A imagem
foi realizada a 300.000 ciclos de carregamento, onde a trinca apresentou

comprimento de 13,5 mm e AK com valor de 3,19 MPavm.

Sentido de
carregamento

Eixo correto do plano de propagagao

Figura 4.13 - Queda no alinhamento da trinca no plano de propagacéo habitual (300.000 ciclos).
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Com o avanco do ensaio a 380.000 ciclos observou-se o surgimento de um
ponto de bifurcacdo na extremidade da trinca principal, como pode-se observar nas

figuras 4.14 (a) e (b), neste ponto a trinca apresentou comprimento de 14,2 mm e AK

com valor de 3,32 MPavm.
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ponto de bifurcagdo

Figura 4.14 - (a) Trinca com 350.000 ciclos de carregamento (b) surgimento de bifurcacdo na
extremidade da trinca principal com (380.000 ciclos).

Apds o surgimento da bifurcacdo o ensaio foi cuidadosamente monitorado, e
foi possivel observar que a trinca principal manteve-se estética e a propagacéo

evoluiu-se na bifurcacéo detectada, como pode ser observado na figura 4.15.

Figura 4.15 - Evolucdo da propagacdo da trinca no ponto de bifurcacéo.
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Na figura 4.16 pode-se observar o comportamento da trinca em todo o ensaio,
gue foi interrompido com 466.664 ciclos, comprimento da trinca de 14,95 mm e AK

com valor de 3,45 MPavm.

Figura 4.16 - Comportamento completo de propagacao da trinca (466.664 ciclos).

As demais informacdes referentes aos ensaios citados acima encontram-se

no anexo A desta tese.

4.4 CURVAS da/dN versus AK

No gréfico abaixo ilustra-se o comportamento das curvas da/dN versus AK
dos ensaios realizados, a curva do primeiro ensaio servira como padrao de
comparacdo para as demais curvas, jA& que ela representa a Unica curva
caracteristica considerada valida pela norma de ensaios de propagacado de trincas
ASTM E647 (2008). Apesar do comportamento atipico dos ensaios e do menor
namero de pontos capturados devido a fratura precoce, as curvas mostraram
inclinagdo compativel quando comparadas com o0 ensaio que comportou-se de forma

padrao.
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Figura 4.17 - Curvas da/dN versus AK dos ensaio realizados da direcéo T-S.

4.5 MICROGRAFIA DA PROPAGAGCAO DA TRINCA (CP-05)

Conforme demonstrado na figura 4.9 j& na realiza¢do da pré-trinca observou-
se comportamento de bifurcacdo da trinca, para avaliar o fato ocorrido em funcéo da
regido da microestrutura o corpo de prova (CP-05) foi submetido a processo de
polimento e ataque quimico similar aos de preparacdo das amostras apresentados
no topico 3.2, imagem 3.4. Ao analisar as imagens obtidas observa-se que as
bifurcacdes sdo muito mais numerosas do que quando o CP € avaliado a olho nu. A
imagem 4.18 ilustra o comportamento da pré-trinca, onde € observado o primeiro

ponto de bifurcagao das frentes de propagacgao encontradas.
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Figura 4.18 - (a) Viséo geral das frentes de propagacao na realizacdo da pré-trinca, (b) Bifurcagdo da
trinca superior, (c) Bifurcacdo da trinca inferior.

Nota-se que na figura 4.18 (b) a trinca identificada como 01 tende a propagar-
se tanto nos contorno de subgraos (regido nao recristalizada), quanto no contorno
do grdo maior (regido de recristalizacdo). J4 a trinca identificada como 02 tem seu
comportamento inicial em contornos de subgréo e posteriormente cruza uma regido
recristalizada. Durante a propagacéao da trinca 02 surge ainda uma trinca secundaria
identificada como 2.1, que também atravessa a mesma regido da trinca 02. Ambas
as trincas da imagem 4.18 (b) convergem para uma regido de incluséo. Ao sair desta
regido a trinca identificada como 2.1 apresenta comportamento transgranular na
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regido de subgrdos, e a trinca identificada como 1.1 percorre um caminho
intergranular.

Na figura 4.18 (c) observa-se que tanto o caminho da trinca principal quanto
as bifurcacdes identificadas como 01 e 02 tendem a ter caminho transgranular, tanto
na regido de subgrédos, quanto na regiao recristalizada. Na figura 4.19 observa-se
gue as trincas da figura 4.18 (b) juntam-se, neste ponto observa-se trés frentes de
propagacdo principais, identificadas como 01, 02 e 03 e duas frentes secundarias
identificas como 1.1 e 1.2, sendo que a 1.1 parte da propagacgao da trinca 03 e
percorre trajeto transgranular em uma regido recristalizada, e a trinca 1.2 apresenta
percurso inicial intergranular e posteriormente propaga-se dentro de uma regiao
recristalizada até parar. A trinca 01 apresenta comportamento predominante
transgranular, porém apos atravessar a regido recristalizada comporta-se de forma
intergranular até se tornar estatica. A trinca 02 apresenta comportamento inicial
intergranular, tornando-se transgranular e apresentando comportamento retilineo até
seu ponto final. A Unica trinca que continuou-se a propagar foi a trinca 03, e

apresentou comportamento de bifurcacdo conforme descrito acima.
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Figura 4.19 - Propagacao da trinca em trés frentes principais.

Na figura 4.18 (c) a trinca 02 tem sua propagacao continuada, e apresenta
comportamento transgranular, contornando apenas uma pequena regiao de um grao

recristalizado.
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Figura 4.20 - Propagacao da trinca inferior da figura 5.3 (a).

A trinca da imagem 4.20 propaga-se até apresentar comportamento estatico,
na figura 4.21 observa-se a regiao final da trinca, e o surgimento de dois pontos de

bifurcacéo identificados como 1.1 e 1.2.

Figura 4.21 - Regiéo final de propagacao da trinca apresentada na figura 5.5.

Com o comportamento estético da trinca ilustrada na figura 4.21 a trinca que

prevaleceu durante o ensaio foi apenas a identificada como 03 na figura 4.19. Esta
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propagou-se de forma transgranular passando por duas regibes de graos
recristalizados onde ocorreram bifurcacbes, e remocédo de parte do material, em
cada uma destas regides observou-se o surgimento de uma frente de propagacéao,

gue se juntam no ponto identificado como *A na figura 4.22 (a).

ament

Sentido de

Figura 4.22 - (a) Propagacdo da trinca 03 ilustrada na figura 4.19, (b) Ampliacdo da regido de
bifurcacao.

Logo apds a saida da regido *A observa-se varias frentes de propagacado

conforme ilustrado na figura 4.23, estas trincas apresentam comportamento de
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convergéncia para um ponto conforme ilustra na figura 4.22 (a) e observado na

figura abaixo.
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Figura 4.23 - Propagacéao e convergéncia das trincas para o ponto indicado como *A.

Apdés a juncdo das trincas no ponto *A esta propagou-se de forma
transgranular até apresentar comportamento de bifurcagdo, onde observa-se varias
frentes de propagacdo, tanto em meio a regides de subgrdo como em graos
recristalizados, como pode ser observado nas imagens 4.24 (a) e (b).

carregamento

® (@)

Figura 4.24 - (a) Comportamento de bifurcagdo da trinca principal, (b) Comportamento de bifurcacéo
em regifes de subgraos e regido recristalizada.
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Com a evolucdo da propagacdo € possivel observar caminhos principais,
seguidos de diversos pontos de bifurcacdo, como pode ser observado na figura 4.25
(a) e (b) identificados de *B1 a *B4.

. Sentido de
carregamento

(b)

Figura 4.25 - (a) Viséo geral da trinca principal, (b) Identificacio das bifurca¢des observadas.

A trinca *B1 foi observada em maior ampliacdo, onde pode ser observado

mais uma frente de bifurcagdo e caracteristica principal de propagacao
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transgranular, tanto em regides de graos recristalizados como em subgraos, como

observa-se na figura 4.26.

Figura 4.26 - Ampliacdo da trinca *B1.

Com a continuidade da propagacdo as trincas juntam-se e logo apos
apresenta novamente comportamento de bifurcacdo na borda de uma regido de
recristalizacdo, onde uma das frentes para em um limite da regido recristalizada, e
as demais propagam-se de forma transgranular em meio a regido de subgrdos. Ao
sair desta regido ocorre o cruzamento de uma regido recristalizada, propagando
posteriormente de forma intergranular em uma regido de subgrdos, como pode ser
observado nas figuras 4.27 (a) e (b). Esta trinca propagou-se até apresentar
comportamento de bifurcacdo, comportamento final observado, devido a interrupgéo

do ensaio.

", Sentido de
. carregamento

(a) (b)

Figura 4.27 - (a) e (b) Regiao final da propagacao.
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As observacdes apresentadas acima referem-se a face ilustrada na figura 4.9.
Analises realizadas na face posterior sdo apresentadas abaixo.

Na figura 4.28 observa-se a regido inicial de propagacao da trinca, onde é
possivel observar comportamento de bifurcacdo, porem com o decorrer do ensaio as
trincas juntam-se novamente. Este comportamento esta diretamente ligado com a

microestrutura no caminho de propagacéao da trinca.
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Figura 4.28 - (a) Comportamento inicial de propagacado da pré-trinca na face posterior do CP, (b)
Ampliacéo da regido bifurcada.

Na figura abaixo é possivel observar que a trinca propaga tanto de forma
transgranular quanto intergranular, sendo que o comportamento de propagacgao

intergranular ocorre principalmente nas fronteiras de graos recristalizados.
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Figura 4.29 - (a) Propagacéo da trinca principal, (b) Ampliacdo das regifes de propagacéao.

Na figura 4.30 é possivel observar o limite de propagacao da trinca devido a
interrupcéo do ensaio, onde observa-se uma regido com morfologia nao identificada.
Esta regido destaca-se por ndo apresentar os contornos de grdos observado em

todas as regides da superficie de propagacao da trinca.
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Figura 4.30 - - Regido final de propagacéo da trinca.

4.6 FRACTOGRAFIA NA SUPERFICIE DE PROPAGAGCAO DA TRINCA

A seguir apresenta-se as imagens obtidas e os comentarios das observactes
realizadas nas superficies das amostras fraturadas.

4.6.1 Corpo de prova 01 (CP 01) - orientagcéao T-S

A imagem abaixo refere-se ao ensaio 01, e foi dividida em trés regibes, a
regido 01 refere-se a propagacao da pré-trinca, a regido 02 consiste na regido de
propagacao da trinca principal e a regido 03 na superficie de fratura final do corpo de
prova.

<€— Diregio de propagacéio

Figura 4.31 - Superficie da fratura - Corpo de prova 01, diregdo T-S.
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Nas imagens abaixo ilustra-se o comportamento inicial na realizacdo da preé-
trinca, caracterizada como regido 01 na imagem 4.31. E possivel observar uma
regido de propagacdo mais plana quando comparada com as mesmas regides para
os ensaios 02 e 03. J4 as superficies iniciais dos corpos de prova que apresentaram
comportamento padrdo (CP-04 T-S e CP-01 T-L) as superficies apresentam maior
similaridade. Acredita-se que para este ensaio esta caracteristica mais plana é
decorrente de fratura por clivagem, onde é possivel observar na figura 4.32 (b)
“marcas de rio” caracteristica deste tipo de propagacdo. Nesta regido do CP-01
observou-se pouca incidéncia de trincas secundarias. As trincas observadas foram

identificadas conforme ilustrado na figura 4.32 (b).

A imagem 4.32 (a) é dividida em duas regides, lado direito em tom de cinza
mais escuro, caracteriza a superficie usinada por eletroerosdo para realizacdo do
entalhe, e a regido do lado esquerdo em tom de cinza mais claro a regido de
propagacdo da trinca. Estas regides serdo observadas também para os demais

ensaios.
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Figura 4.32 - (a) Regido inicial de propagacdo da pré-trinca (b) ampliacdo da regido inicial de
propagacdo da pré trinca (200x), observacdo de “marcas de rio” tipicas de fratura por clivagem -
Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacéo (Crti-UFG).

Analisando o centro da regido 02 € possivel observar que a superficie da
fratura do CP-01 apresenta “marcas de ri0” ha mesma direcdo de propagacao da
trinca principal, o que pode caracterizar incidéncia de fratura transgranular. Quando
comparado esta mesma regido com os corpos de prova 02 e 03 que apresentaram
comportamento de desvio no plano de propagacdo precocemente, € possivel

observar diferencas consideraveis.
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Figura 4.33 - Centro da regido 02 de propagacao (a) ampliacdo em 50x e observacéo de “marcas de
rio” tendendo a seguir o sentido de propagacao da trinca principal (b) ampliacdo em 200x da regido
de propagacao 02 - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e
Inovacao (Crti-UFG).

Na figura 4.34 ¢ ilustrado o aspecto da regido de propagacéo final do corpo
de prova 01, esta regido pode ser considerada como fratura ductil por apresentar
uma grande quantidade de dimples, também é caracteristica desta regido elevado

grau de plasticidade devido a propagacéo instantanea da trinca.
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Figura 4.34 - Regido de propagacdo final do corpo de prova 01 - Imagem realizada no Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagao (Crti-UFG).

4.6.2 Corpo de prova 02 (CP 02) - orientagcéao T-S

No segundo ensaio conforme descrito no topico 4.3 apenas a realizacdo da
pré-trinca ocorreu de forma padréo, logo apo6s sua realizacdo a trinca apresentou
desvio em seu alinhamento. Na figura 4.35 as regifes de propagacao estao divididas
da mesma forma que a figura 4.31, porém apenas a pré-trinca se encontra em uma
regido plana, as demais regifes 02 e 03 estdo em uma superficie com angulacdo de

60° em relacédo a regido plana.

Figura 4.35 - Superficie da fratura - Corpo de prova 02, (01) regido plana (pré-trinca), (02) regido de
desvio do plano habitual de propagacao em 60°, (03) regido de fratura final, direcdo T-S.
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Ao realizar microscopia eletrbnica de varredura na superficie da fratura
observou-se jA4 no inicio da pré-trinca surgimento de trincas secundarias
relativamente grandes, ilustradas na figura 4.36, estas trincas encontram-se
perpendiculares ao plano de propagacé&o da trinca principal. Nesta regido observa-se
regides mais planas logo no inicio da pré-trinca e também algumas regides
topograficas mais irregulares a uma distancia aproximada de 850 ym da regido
inicial, estas zonas de topografia mais irregular podem caracterizar ocorréncia de

fratura intergranular.
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Figura 4.36 - Constatacdo de trincas secundarias na execugao da pré-trinca - Imagem realizada no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacao (Crti-UFG).

Observando a regido de conclusdo da pré-trinca situada a uma distancia de
2000 pym da zona inicial de propagacdo, observa-se além do desvio no plano
habitual (ilustrado na figura 4.6) uma grande trinca perpendicular ao sentido de
propagacdo ilustrada na figura 4.37. Analisando a imagem abaixo é possivel
observar nitidamente a mudanca morfologica das duas regides de propagacdo. Na
regido do lado direito da imagem observa-se morfologia de fratura intergranular,
devido a aparéncia de recorte da superficie. Ja na regido do lado esquerdo da
imagem ja com inclinacéo no plano de propagacao de 60° € nitida a caracteristica de
fratura ductil, onde observa-se incidéncia de dimples em praticamente toda a regiao

da fratura, este aspecto pode ser caracterizado pela coalescéncia de microvazios
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causados pelas inclusdes, 0 que pode ser a principal causa no desvio do plano de

propagacao.
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Figura 4.37 - Regido no final da pré-trinca. Constatacao de trinca perpendicular e desvio do plano de
propagacao - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagao
(Crti-UFG).

A trinca observada acima encontra-se entre as regides 01 e 02 conforme
indicado na figura 4.35. Observou-se que esta trinca se estende por toda a largura
do espécime, caracterizando assim a principal causa da bifurcacéo ilustrada na
figura 4.6. Analise realizada por Wei et al. (2013) observou o mesmo comportamento
de trincas secundarias na superficie da fratura de corpos de prova CT fabricados em

aluminio 7050-T7451, como pode ser observado na figura 2.19 (g).

Analisando a regido 02 da fratura, onde a trinca propagou-se no plano
inclinado, foi observado uma morfologia de fratura ductil. Na figura 4.38 € ilustrado
esta superficie com ampliacdo de 50x, onde € possivel observar uma regido repleta

de dimples, e a existéncia de trincas secundarias.
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Figura 4.38 - Regido caracteristica de fratura ddctil, com incidéncia de trincas secundarias - Imagem
realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).

A trinca 01 ilustrada na figura 4.38 apresenta forma mais peculiar, portanto foi
utiizada para uma andlise mais ampla. Avaliando a regido da trinca em maior
magnificacdo é possivel observar além de sua geometria, algumas caracteristicas
relevantes em uma analise fractografica de falhas por fadiga. Estas regides
ilustradas nas figuras 4.39 de (a) a (e) encontra-se aproximadamente no meio da
regido 02 de propagacao conforme ilustrado na imagem 4.35.
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Figura 4.39 - (@) llustracdo das trincas secundarias na superficie da fratura (b) Ampliacdo da trinca 01
e regido de surgimento de dimples (*A), (c) Aspecto de descoesédo dos constituintes da particula (*B)
e dimples (*A), (d) ampliacdo das regides descritas em (c), (e) ampliacdo da regido de descoesédo dos
constituintes da particula (*B) - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovacao (Crti-UFG).
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Observado a regido da trinca secundaria sédo encontradas algumas regides ja
caracterizadas por Wei et al. (2013) em analises fractograficas para este material. A
regido identificada pela letra *A nas imagens 4.39 (b), (c) e (d) evidenciam a
estrutura dos dimples, caracteristicos desta regido. Outra caracteristica observada
nesta mesma regido e identificada pela letra *B, caracteriza o comportamento de
descoesdo dos constituintes da particula, como ilustrado por Wei et al. (2013) na
imagem 2.18 (d).

Ainda analisando a regidao 02 de propagacdo da trinca, mas agora em uma
regido mais préoxima do inicio da regido 03 observa-se a existéncia de trincas
secundaria (identificadas de 01 a 04) na superficie da fratura, e a existéncia de

dimples (regido identificada pela letra *A) conforme ilustrado na figura 4.40 (a) e (b).

(b)

Figura 4.40 - Final da regido de propagacao 02. Surgimento de trincas secundarias e dimples (*A) -
Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacéo (Crti-UFG).
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A regido 03 ilustrada na figura 4.35, e caracterizada como regido de fratura
final, pode ser observada na figura 4.41. E possivel notar certa similaridade quando
comparada com a regido de fratura final obtida por Wei et al. (2013) e ilustrada na
figura 2.19 (h). Esta regido € principalmente caracterizada pela morfologia de fratura
duactil, com incidéncia de grandes regides de dimples e elevada plasticidade.

Figura 4.41 - Regido de fratura final do corpo de prova 02 - Imagem realizada no Centro Regional
para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacado (Crti-UFG).

Para este ensaio vale ressaltar que o método adotado foi o de controle de AK,
com valor inicial definido em 18 MPa+/m, por ter sido utilizado este valor a carga
inicial do ensaio apresentou intensidade de aproximadamente 9 KN, considerada
elevada quando comparada com os demais ensaios. Devido esta carga mais
elevada a regido de plastificacdo torna-se mais evidente (aspecto de fratura ductil)
caracterizando assim a regido mais porosa em toda a superficie de propagacéao. Tal
analise torna-se mais relevante quando compara-se as imagens 4.39 (a) e 4.51, pois
ambas estdo em regido de desvio de plano, porém suas morfologias sé&o
completamente distintas. No caso da figura 4.51 o ensaio foi realizado pelo mesmo
método de controle de AK, porém com valor inicial de AK de 8 MPa+/m, e carga

inicial com intensidade de aproximadamente 3,8 KN.
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4.6.3 Corpo de prova 03 (CP 03) - orientagédo T-S

O terceiro ensaio foi caracterizado pelo desvio no plano de propagacao ja na
realizacdo da pré-trinca, na imagem 4.42 é ilustrado a superficie da fratura dividida

nas trés regides padrdo adotada para a analise.

<€ Dire¢io de propagacgio

Figura 4.42 - Superficie da fratura - Corpo de prova 03, (01) regido da pré-trinca, (02) regido de
desvio do plano habitual de propagacdo em 40°, (03) regido de fratura final, direcdo T-S.

Analisando a superficie 01 em microscopia eletrénica de varredura, é possivel
observar a existéncia de trincas secundarias logo no inicio da execucdo da pré-
trinca, comportamento similar ao observado no ensaio 02, na figura 4.43 é ilustrado
as trincas observadas. Observa-se nesta regido uma morfologia plana com
incidéncia de “marcas de rio” caracteristica de fratura por clivagem, como pode-se

observar de maneira mais concisa na figura 4.44 (b).
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Figura 4.43 - Incidéncia de trincas secundarias na realizacdo da pré-trinca - Imagem realizada no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagéo (Crti-UFG).
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Ampliando a figura acima € possivel observar além das trincas
perpendiculares ao plano de propagacao, trincas paralelas ao plano, nas figuras
4.44 (a) e (b) observa-se estas trincas identificadas pelos numeros 1.1, 1.2 e 1.3,
além das trincas 02 e 03 observadas na figura acima. Na imagem 4.44 (b) na regido
identificada como *M nota-se superficie caracteristica de clivagem com “marcas de
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Figura 4.44 - llustracdo de trincas no mesmo sentido do plano de propagacéo da trinca principal -
Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacéo (Crti-UFG).
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Ainda na regido 01 de propagacdo € possivel observar comportamentos
interessantes na superficie da fratura, ilustrados pelas imagens4. 45 de (a) a (e).

Diregao de propagagao i
PSR f""&'-: )

Figura 4.45 - Final da regido de propagacao da pré-trinca, (a) viséo geral das trincas observadas, (b)
trinca perpendicular ao plano de propagacdo principal, com incidéncia de “marcas de ri0” em suas
laterais, (c) trinca com comportamento de bifurcacdo, (d) ampliacdo da regido apresentada em (c) e
(e) descoesdo dos constituintes da particula - Imagem realizada no Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).
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Na sequencia de imagens ilustradas acima observa-se a existéncia de varias
frentes de crescimento de trincas na superficie da fratura. Estas trincas néao
apresentam comportamento geométrico padrdo, pois observando a trinca da figura
4.45 (b) o comportamento caracteristico é linear, j& na trinca observada na figura
4.45 (c) e (d) esta apresenta comportamento de bifurcacdo, completamente diferente
da trinca da imagem (a). Nesta mesma regido foi possivel observar zona de
descoesao dos constituintes da particula (figuras 4.45 (d) e (e)) nas proximidades da
trinca. Observa-se também nas regides identificadas como *M, incidéncia de

comportamento caracteristico de clivagem.

Na figura 4.46 é ilustrado o comportamento da regido 02 de propagacédo da
trinca, nesta regido as trincas secundarias sdo observadas propagando-se no

mesmo sentido da trinca principal, conforme identificado pelos nimeros de 01 a 03.

Diregdo de propagacgao

Figura 4.46 - llustragéo de trincas propagando no mesmo sentido da trinca principal. Ponto “A” em
vermelho indica uma regido analisada em elevada magnificacdo para observar a propagacao de
trincas em particulas grosseiras do material. - Imagem realizada no Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).



114

Na figura 4.47 a trinca 02 é ilustrada devido seu comportamento de
bifurcacdo, caracteristica relevante a se apresentar, pois a bifurcacado ocorre em trés
direcBes distintas na superficie da fratura, e se repete por duas vezes no mesmo
seguimento de trinca, conforme ilustrado com os marcadores amarelo e vermelho e
identificada pelos quadrantes de 01 a 04. Nesta regido fica bem caracterizado fratura
por clivagem, devido as “marcas de rio” que podem ser observadas, e uma regiao

mais plana.

Diregcao de propagacao
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Figura 4.47 - llustracdo da trinca 02 da imagem 4.46, onde observa-se comportamento de
propagacdo em diferentes direcbes em dois pontos diferentes na mesma trinca. - Imagem realizada
no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacgéo (Crti-UFG).

A regido identificada pela letra “A” em vermelho na figura 4.46 também foi
evidenciada, pois apresenta caracteristicas ainda ndo observadas na fratura. Devido
estas peculiaridades esta regido foi observada em elevada magnificacdo, para

possibilitar uma analise minuciosa de suas caracteristicas. Na figura 4.48 pode-se
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observar as trincas 01 e 02 propagando para regides identificadas como “B”, onde é

possivel notar diversas descontinuidades na estrutura da superficie fraturada.

Direg¢do de propagacao
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Figura 4.48 - Analise da regido “A” da figura 4.46, ilustrando comportamento de propagacgdo de
trincas em regides de descoesdo da particula (*B) - Imagem realizada no Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnologico e Inovagao (Crti-UFG).

Nas figuras abaixo estas regides (*B) foram ampliadas em 1000 e 3000x para
possibilitar a analise das descontinuidades citadas acima. Com a ampliacdo da
imagem fica evidente que trata-se de uma regido mista, onde observa-se regides
tipicas de clivagem identificadas como *M, dimples rasos identificados como *D
(observados de forma mais ampla na imagem 4.50), como também a existéncia de
microvazios identificados com a letra *V, que deram origem a existéncia de trincas
nestes locais. E possivel observar ainda na figura 4.50 que os microvazios contem
em seu interior caracteristica citada na figura 2.14 (h), onde fica caracterizado que

seu surgimento origina-se de uma incluséao.
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Figura 4.49 - Ampliacao da regido "A" descrita na imagem 4.46, regido de propagacao de trincas em
meio a microvazios (*V), surgimento de dimples (*D) e “marcas de rio” (*M) - Imagem realizada no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).

Figura 4.50 - Ampliacdo das regifes descritas na imagem 4.49 - Imagem realizada no Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagéo (Crti-UFG).
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Avaliando uma area no centro da regido 02 observa-se comportamento similar
a regiao descrita acima (inicio da regido 02), porém com as trincas secundarias
propagando-se perpendiculares a trinca principal. Na imagem abaixo é possivel
observar a existéncia de trincas identificas pelos nimeros de 01 a 04, e também a
existéncia de regides similares as da imagem 4.49, identificando a propagacao de

trincas em regido de microvazios (*V) e o surgimento de dimples (*D).

Figura 4.51 - Analise central da regido 02 da fratura. Incidéncia de trincas secundarias em uma
regido de microvazios (*V) e surgimento de dimples (*D) - Imagem realizada no Centro Regional para
o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).

As regides (*V) e (*D) na imagem acima sdo analisadas em maior ampliagéo
nas imagens 4.52 (a) e (b) e 4.53 (a) e (b).
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Direg¢ao de propagagao
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Figura 4.52 - Propagacdo de trincas em regifes de microvazios (a) e (b)) - Imagem realizada no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacao (Crti-UFG).

Na imagem acima € possivel observar a regido identificada como *V na
imagem 4.51, e caracteriza a propagac¢ao de trincas em meio a uma regido onde
nota-se a existéncia de microvazios que sdo responsaveis pela propagagédo destas
trincas, e ainda a propagacdo de uma trinca onde observa-se o surgimento de

dimples em suas laterais.
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Na figura abaixo é caracterizado de forma bastante clara a existéncia de uma

trinca perpendicular, seguida de uma regido contendo varios dimples.

i -
Dire¢ao de propagagao

(b)

Figura 4.53 - Propagacao de trinca seguida de regidao de dimples - Imagem realizada no Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagéo (Crti-UFG).

Em uma regido proxima a zona de fratura final € observado uma superficie

bastante relevante, pois caracteriza-se pelo surgimento de varias micro trincas em
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sua superficie, tal comportamento pode ser observado nas imagens 4.54 (a) e (b).
Na figura 4.54 (a) a morfologia desta superficie é caracteristica de fratura
intergranular, e acredita-se que o0 aspecto de escamas apresentado na figura 4.54

(b) representa a superficie de separacéo dos gréos.

oo —af LU R | B O SN
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Figura 4.54 - (a) Final da regido 02 de propagacao, (b) ampliacdo da regido final de propagacédo, com
0 aparecimento de varias micro trincas na superficie da fratura (aspecto de escamas) - Imagem
realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagédo (Crti-UFG).

Ainda nesta regido, mas agora bem no limite de transicdo da zona de fratura
final observou-se uma longa trinca perpendicular a regido de propagacgao principal,

como pode se observar na figura 4.55.
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Figura 4.55 - Surgimento de trinca perpendicular ao plano de propagacéo da trinca principal, no limite
da regido de propagacéo com a regido de fratura final - Imagem realizada no Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).

Na imagem abaixo € ilustrado a regido de fratura final, que apresenta aspecto
de fratura ductil, com regido predominante de dimples. A regido abaixo citada

assemelha-se com a mesma regiao dos ensaios 01 e 02.

Figura 4.56 - Regido da fratura final do corpo de prova 03. - Imagem realizada no Centro Regional
para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacado (Crti-UFG).
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4.6.4 Corpo de prova 04 (CP 04) - orientagcéao T-S

No quarto ensaio a superficie da fratura foi dividida em trés regides conforme
adotado nos corpos de prova anteriores. Neste caso a pré-trinca e parte da
superficie de propagacao principal ocorreu de forma plana, apés 12,8 mm a trinca
desviou-se do plano habitual com angulo de 43°, neste plano a trinca propagou por
mais 5,00 mm aproximadamente até a ocorréncia da fratura final. As superficies

citadas acima estéo identificadas na imagem 4.57.

€& Direcio de propagacio
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Figura 4.57 - Superficie da fratura - Corpo de prova 04, (01) regido da pré-trinca, (02) regido de
propagacdo plana até comprimento de 12,8 mm, e propagacao em plano inclinado de 43° por mais
5,00 mm, (03) regido de fratura final, direcéo T-S.

Na imagem abaixo observa-se a regido inicial de propagacao da trinca, onde
nota-se uma certa similaridade quando comparada com a mesma regidao do ensaio
01, que apresentou comportamento ideal de ensaio. A comparacao realizada com o
ensaio 01 foi proposta devido o comportamento ideal deste ensaio no inicio de sua
realizacdo. A superficie abaixo apresenta caracteristica de fratura por clivagem,
onde é possivel observar as “marcas de rio”, que sao tipicas para este tipo de

fratura.
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Figura 4.58 - Regido inicial de propagacgéo da pré-trinca - Imagem realizada no Centro Regional para
o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagéo (Crti-UFG).

Ainda analisando esta regido em maiores ampliacbes é possivel observar
trincas perpendiculares ao sentido de propagacdo, propagando-se em uma regiao
de descoesdo dos constituintes da particula. Estes comportamentos podem ser

observados nas figuras 4.59 (a) e (b).
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(b)

Figura 4.59 - Andlise de uma regido no inicio da pré-trinca, onde observou-se a propagacado de
trincas em uma regido de descoesédo dos constituintes da particula - Imagem realizada no Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).

Na regido inicial de propagacdo apos a pré-trinca é possivel observar a
existéncia de trincas na superficie da fratura, tanto em posicbes ortogonais ao
sentido de propagacdo quanto paralelas. Estas trincas estao identificadas na figura
4.60 (a) pelos numeros de 01 a 05. Na figura 4.60 (b) observa-se o surgimento de

uma trinca em meio a particulas grosseiras.
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- Direcao de propagacao

Figura 4.60 - (a) Existéncia de varias trincas na superficie da fratura com diferentes orientagées, (b)
Propagacdo de uma trinca com comportamento de bifurcacdo em um ponto de descoesdo dos
constituintes da particula - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovacao (Crti-UFG).

Analisando a mesma regido da fratura é possivel observar além de varias
frentes de propagacdo de trincas na figura 4.61 uma regido bastante peculiar
identificada como “*E”, esta regido apresentou superficie plana e um conjunto de
micro trincas agrupadas ortogonais ao plano de propagacgéo (aspecto de escamas).
Além deste comportamento observa-se uma regido central de propagacéo de trinca

em meio a regido de microvazios.
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(b)

Figura 4.61 - Regido plana na superficie da fratura como a incidéncia de varias micro trincas (*E), e
propagacao de trincas em uma regido central, em meio a microvazios - Imagem realizada no Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagéo (Crti-UFG).

Analisando o centro da regido 02 caracterizada pela figura 4.57 é possivel
notar em ampliacdo de 50x uma regidao bem diferente da observada no inicio do
plano de propagacédo. Nesta regido observa-se uma grande concentracao de trincas
de diferentes tamanhos e orientacdes, e aspecto de fratura por clivagem, como pode

ser observado na figura 4.62.
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Figura 4.62 - Imagem capturada no centro da regido 02 de propagacéo, regido com incidéncia de
varias frentes de propagacdo de ftrincas - Imagem realizada no Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).

7z

Observando esta regido em maior magnificagdo € possivel identificar
comportamento de propagacdo de trincas em meio a particulas grosseiras, como

pode ser observado nas figura 4.63 (a) e (b).

o

@) ‘ ) (b)

Figura 4.63 - (*C) Regido de propagacdo de trincas em meio a particulas grosseiras, (*D)
Observacdo de dimples na parede da trinca, (*E) Regido plana com o surgimento de micro trincas -
Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacao (Crti-UFG).
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Como neste ensaio ocorreu desvio no plano de propagacéo observou-se essa
regido para poder avaliar o comportamento da superficie de fratura. Nas figuras 4.64

(a) e (b) ilustra-se esta regiao.
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Direcao de propagacao
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Figura 4.64 - Regido de desvio do plano de propagacdo da trinca principal. Incidéncia de trincas
perpendiculares ao sentido de propagacéo da trinca principal - Imagem realizada no Centro Regional
para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacado (Crti-UFG).

Na imagem acima o0 aspecto observado continua sendo de fratura por

clivagem, na figura 4.64 (b) nota-se de maneira nitida o surgimento de “marcas de
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rio”, e também o surgimento de quatro grandes frentes de propagacao de trincas em

sentido perpendicular a propagacao principal.

Na figura 4.65 é possivel observar a regido de fratura final, que comparada
com os demais corpos de prova apresenta caracteristicas semelhantes, com

aspecto de fratura ductil.

Figura 4.65 - Regido da fratura final do corpo de prova 04. - Imagem realizada no Centro Regional
para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagéao (Crti-UFG).

4.6.5 Corpo de prova 01 (CP 01) - orientacao L-T

Este espécime foi analisado principalmente por ter apresentado
comportamento padrédo durante o ensaio, esta orientacao foi adotada por apresentar

uma das maiores resisténcias dentre as demais.

O ensaio em andlise evoluiu-se de forma padrédo até 317.078 ciclos, antes da
ocorréncia da ruptura final. O comprimento final da trinca foi de 29,02 mm e o fator
de intensidade de tensdo maximo apresentou valor de 11,96 MPavm. Este ensaio
foi realizado pelo método de carga constante, com valor fixo de 2000 N e razédo de
carregamento R=0,1.
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As fractografias que serdo observadas nesta superficie servirdo como
comparativo para as analises realizadas anteriormente. Esta comparacao visa
analisar se a morfologia da superficie fraturada apresenta diferencas consideraveis

em orientacdes diferentes.

Nas imagens abaixo observa-se a existéncia de trincas secundarias na regiao
inicial de propagacdo da pré-trinca, as trincas identificadas como 02 e 03
apresentam sentido de crescimento em dire¢cdo do plano de propagacéo da trinca
principal, Ja a trinca 01 apresentou comportamento inicial na mesma direcao de
propagacéao da trinca principal, mas desviou-se ao longo de sua propagacao.

Trincas-Secundarias

Direcde de propagacao.
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(b)

Figura 4.66 - (a) e (b) Regido inicial de propagacdo da pré-trinca - Imagem realizada no Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagéo (Crti-UFG).
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A trinca 01 foi observada em maior ampliacdo na figura 4.67, possibilitando
uma melhor analise de sua regido. Nesta regido além de observar a trinca 01, ainda
€ possivel observar outras frentes de propagacéo de trincas identificadas a partir dos
nameros 1.1, 1.2 e 1.3. Outra caracteristica relevante desta regido sado as “marcas
de rio” tipicas de fratura por clivagem, com diversas orientacdes diferentes.
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Figura 4.67 - Ampliacdo da regido da trinca 01 - Imagem realizada no Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao (Crti-UFG).

A imagem 4.68 ilustra a regido inicial de propagacéo da trinca principal, nesta
regido observa-se duas principais areas interessantes a serem analisadas

identificadas pelas letras *A e *B.

Figura 4.68 - Regido inicial de propagagé&o da trinca principal - Imagem realizada no Centro Regional
para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagao (Crti-UFG).
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Na regido identificada como *A é possivel observar uma area em tom de cinza
mais escuro, com uma regiao central esférica em tom de cinza mais claro, a fim de
tentar caracterizar esta area foi realizada uma andlise de espectroscopia por
dispersdo de energia de raios X (EDS), visando obter elementos que
caracterizassem uma inclusdo, mas observou-se apenas elevados teores de
Aluminio. J& na regidao *B, em maior ampliacdo (Figura 4.69) observou-se além de
uma regido com variacdes de niveis, o surgimento de trincas secundarias e na

regiao identificada como *C uma superficie plana com o aspecto de escamas.

Figura 4.69 - Ampliacdo da regido *B da figura 4.68. (*C) Regido plana com aspecto de escamas -
Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagéo (Crti-UFG).

A figura abaixo ilustra a regido central de propagacao da trinca principal,
nesta regido nota-se pouca incidéncia de trincas secundarias. Uma das mais visiveis
identificada pelo numero 1.1 foi ampliada para uma melhor visualizac&o, e pode ser
observada nas imagens 4.70 (a) e (b). Nota-se também uma regido semelhante a

observada na figura 4.69 identificada pela letra *C.
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Figura 4.70 - Regido central de propagacdo da trinca principal - Imagem realizada no Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagéo (Crti-UFG).

Na imagem abaixo observa-se a trinca 1.1 citada acima, analisando a figura

4.71 (b) € possivel observar a trinca propagando a partir de regides de microvazios.
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Figura 4.71 - Regido central de propagac¢éo da trinca principal, ampliacdo da trinca 1.1 observada na
figura 4.70 - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacgéo
(Crti-UFG).

As figuras abaixo ilustram uma regido préxima a regido de fratura final. E
possivel observar uma mudanca de aspecto na superficie da fratura, que tende a
parecer mais porosa (aspecto de fratura ductil), quando comparada com as demais

regioes. Analisando a figura 4.72 (b) observa-se uma fluidez na superficie no sentido
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de propagacao da trinca principal, além de regides que assemelham-se a dimples,

identificadas pela letra *D.

Diregdo de propagagao -
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Figura 4.72 - (a) Regido proxima a fratura final, onde é possivel observar uma regido mais porosa. (b)
Observacéo de dimples na superficie proxima a fratura final (*D).

Analisando a imagem 4.72 (b) em maiores amplia¢cdes € possivel observar
comportamento bastante interessante, observa-se tanto uma regido plana quanto

poros profundos. Na maioria das paredes destes poros € possivel observar
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comportamento semelhante ao observado por Wei et al. (2013) e ilustrado na figura

2.18 (d), que consiste em descoesado dos constituintes da particula.
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Figura 4.73 - (a) e (b) Ampliagéo da regido proxima a fratura final, observacdo de descoesdo dos constituintes
da particula - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacao
(Crti-UFG).

Na imagem abaixo observa-se o aspecto da fratura final, tipico de fratura

ductil e caracteristicas semelhantes aos ensaios anteriores.
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Figura 4.74 - Regido de fratura final do corpo de prova 01, orienta¢do L-T borda - Imagem realizada
no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacéo (Crti-UFG).

As imagens 4.75, 4.76, 4.77 e 4.78 (a) e (b), caracterizam as regides de
realizacdo da pré-trinca, inicio da propagacao da trinca principal, regido central de
propagagdo da trinca principal e regiao da fratura final, para 0s ensaios
caracterizados acima. Nestas imagens é possivel comparar as diferencas

morfolégicas dentre as amostras que foram realizadas analises fractograficas.
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Figura 4.75 - (a), (b), (c), (d) - Direcao T-S e (e) - Dire¢éo T-L - Caracteristica fractogréaficas da regiéo
da pré-trinca - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacéo
(Crti-UFG).
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Figura 4.76 - (a), (b), (¢), (d) - Direcao T-S e (e) - Dire¢édo T-L - Caracteristica fractogréaficas da regiéo
inicial de propagacdo da trinca principal - Imagem realizada no Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagao (Crti-UFG).
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(c) _ _ (d)

Figura 4.77 - (a), (b), (c), (d) - Direcao T-S e (e) - Dire¢éo T-L - Caracteristica fractograficas da regiéo
central da fratura principal - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnologico e Inovagéo (Crti-UFG).
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Figura 4.78 - (a), (b), (c), (d) - Direcéo T-S e (e) - Direcdo T-L - Caracteristica fractograficas da regido
da fratura final - Imagem realizada no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e
Inovacao (Crti-UFG).
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5 CONCLUSOES

Tendo em vista os dados apresentados neste trabalho, € possivel concluir
gue a propagacao de trincas em corpos de prova da liga 7050-T7451 orientados na
direcdo T-S apresentam tendéncia evidente de desvio do plano de propagacéo e
ocorréncia de bifurcacbes durante o crescimento da trinca, e que estes
comportamentos estdo intrinsicamente relacionado aos efeitos do processo de
laminac&o, que modifica as caracteristicas morfologicas dos graos.

Devido a andlise do comportamento das curvas da/dN versus AK, foi possivel
constatar que as curvas dos ensaios que apresentam desvio do plano de
propagacdo coincidiram com a curva valida do ensaio 01. A variacdo observada no
ensaio 02 € decorrente da forma em que o mesmo foi realizado, sendo que neste
caso utilizou-se um valor inicial de AK da ordem de 18 MPa +/m. J& os ensaios 03 e
04 comportaram-se de maneira semelhante mesmo sendo realizados por métodos
diferentes, onde o ensaio 03 foi realizado por controle de AK com intensidade de 8
MPa vm e o ensaio 04 com amplitude carga constante com intensidade de 1500 N.

Foi constatado pela andlise de micrografia que a trinca segue tanto caminhos
intergranulares quanto transgranulares, e que é possivel durante a propagacéo
ocorrer varios pontos de bifurcacdo da trinca principal, sendo que estas bifurcacdes
podem tanto apresentar evolugao de seu crescimento quanto propagarem-se por um
pequeno trajeto e logo estagnaram-se. Estes comportamentos preferenciais das
trincas, tanto principais quanto secundarias (bifurcacfes) estdo diretamente ligados
a resisténcia encontrada nos contornos dos gréos, e até mesmo dentro de uma
regido recristalizada.

Mediante as andlises fractogréficas foi possivel constatar que a propagacao
da trinca € predominantemente transgranular, tal analise pode ser verificada pela
morfologia da superficie de fratura observada, onde verifica-se caracteristicas que
possibilitam definir tal comportamento. Também foi constatado em todas as
superficies de fratura a ocorréncia de trincas secundarias, tanto no sentido
perpendicular ao plano de propagacéo principal quanto no sentido paralelo. Estas
trincas secundarias sdo consequéncia da coalescéncia de microvazios originados
das inclusdes, e podem criar tendéncias direcionais ao plano de propagacao da

trinca.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a continuacao do estudo na diregcdo T-S, visando ampliar o volume
de resultados, devido o comportamento peculiar observado durante a realizacdo dos

ensaios.
Sugestoes:

* Realizar ensaio com diferentes razbes de carregamento, posteriormente
submeter as regides de fratura a microscopia eletrénica de varredura (MEV).

* Realizar polimento e ataque quimico nos corpos de prova a fim de poder
observar o caminho de propagacdo da trinca, e posteriormente realizar
comparacdes com outras direcoes.

* Realizar ensaio de tenacidade a fratura nesta direcdo utilizando a norma
ASTM E399.

* Realizar simulagdes computacionais para obter meio de comparagdo com a

analise experimental (Sugestao de software ANSYS).
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Nas tabelas abaixo encontram-se apresentados os

realizacédo dos ensaios de propagacéao de trincas.
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aspectos gerais para

Grupo T-S CP-01

Parametros da preé-trinca
Frequéncia 7,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 mm
Numero de ciclos 239.135 -
K max 6,12
K Final 4,33
Forca maxima 3.199,10 N

Parametros do teste

Método do teste Amplitude de carga constante
Pmax 2.000,00 N
Pmin 200,00 N
R 0,10 -
Frequéncia 7,00 Hz
Numero total de ciclos 1.109.254 -
K max 33,56
K Final 33,34
Comprimento final da trinca 38,00 mm
Angulacdo Maxima da trinca 3 °




Grupo T-S CP-02

Parametros da pré-trinca

Frequéncia 5,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 mm
Numero de ciclos n.c. -
K max 6,13
K Final 4,30
Forca maxima 3.151,90 N
Parametros do teste
Método do teste Controle de deltaK
Pmax 9.122,46 N
Pmin n.c. N
R 0,10 -
Frequéncia 5,00 Hz
Numero total de ciclos 60.870 -
K max 19,94
K Final n.c.
Comprimento final da trinca 22,77 mm
Angulacédo Méaxima da trinca 60 °
Grupo T-S CP-03
Parametros da pré-trinca
Frequéncia 5,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 mm
Numero de ciclos - -
K max 6,13
K Final 4,36
Forca maxima 2.982,10 N
Parametros do teste
Método do teste Controle de delta K
Pmax 3.871,87 N
Pmin 1.457,91 N
R 0,10 -
Frequéncia 5,00 Hz
NUumero total de ciclos 556.405 -
K max 8,80
K Final -
Comprimento final da trinca 18,62 mm
Angulacdo Maxima da trinca 40 °
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Grupo T-S CP-04

Parametros da pré-trinca
Frequéncia 5,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 mm
Numero de ciclos 136.405 -
K max 6,17
K Final 4,35
Forca maxima 3.230,80 N

Parametros do teste

Método do teste Amplitude de carga constante
Pmax 2.500,00 N
Pmin 250,00 N
R 0,10 -
Frequéncia 5,00 Hz
Numero total de ciclos 1.379.544 -
K max 7,14
K Final 4,10
Comprimento final da trinca 22,20 mm
Angulacdo Méaxima da trinca 43 °

Teste 05 - Grupo L-T CP-01

Parametros da pré-trinca
Frequéncia 7,00 Hz
Comprimento final da trinca 11,60 mm
Numero de ciclos 93.002 -
K max 6,08
K Final 4,30
Forca maxima 3.158,80 N

Parametros do teste

Método do teste Amplitude de carga constante
Pmax 2.000,00 N
Pmin 200,00 N
R 0,10 -
Frequéncia 7,00 Hz
NUumero total de ciclos 317.084 -
K max 11,96
K Final n.c.
Comprimento final da trinca 29,02 mm
Angulacédo Maxima da trinca 1 °
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9 ANEXO “B”
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10 ANEXO “C”

.. Alameda Flamboyant, Quadra K, Edificio K1
Certro Recional pora o Campus Samambaia UFG, Caixa Postal 24254
r I e . CEP 74690-900, Goidnia, Gois, Brasil
st Fone: +55 (62) 32610319
Tecnologeo e Inovagdo www.crtiufgbr | e-mail: crti@ufig.br

ENCAMINHAMENTO DE DADOS ANALITICOS
MICROSSONDA ELETRONICA

Goidnia, 01 de junho de 2016

1. Solicitante
Prof. Dr. Jorge Luiz de Almeida Ferreira
E-mail: regis.eng@outlook.com

2. Amostras analisadas®
1. Liga de Aluminio 4050-T7451

* Nomenclatwra adotada pelo solicitante
3. Método utilizado para as anilises de microssonda eletronica.

O fragmento da liga de aluminio com cerca de 5 ecm de comprimento ¢ 1 cm de
espessura foi fixado com fita adesiva de carbono sobre 0 porta amostras. Antes das analises a
superficie da amostra foi limpa com dlcool isopropilico e nenhum outro processamento foi
realizado. As andlises foram realizadas em pontos diferentes da amostra de modo a obter um
valor médio ¢ desvio padrio (o) da composi¢iio. A espectroscopia por dispersiio de
comprimento de onda (WDS) foi realizada em uma microssonda eletrénica JEOL JXA-8230,
operando a 20 kV e 20 nA. Os elementos analisados com suas respectivas linhas de energia
encontram-se na Tabela 1:

Tabela 1 - Elementos ¢ linhas analisados.

Elemento L.inha (keV)
Al Kap — 1.486
Bi Ma; -2.419
Cr Ko — 5411
Cu Ko ~8.041
Fe Ka - 6,3996
Mg Ka; —1.253
Mn Ka; —5.895
Ni Ka; - 7472
Pb Ma - 2.342
Si Ka; - 1.739
Zn Ka; —8.631

As andlises quantitativas apresentadas foram selecionadas com base em seu fechamento
total. Devido & natureza do material, a amostra apresenta uma topografia irregular que impede
uma andlise quantitativa mais precisa. O resultado das analises encontra-se na Tabela 2 e na
Tabela 3.
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Alameda Flamboyant, Quadra K, Edificio K1

Cavtra Redonal pan Campus Samambaia UFG, Caixa Postal 24254
2ritro Regional para o CEP 74650-900, Goidnia, Goigs, Brasil
Do to Fone: +55 (62) 32610319

. ;
Tecnolagico & Inovagdo wwwertiufg b | e-mail: erti@ufg.br

Durante a execugdo das andlises, foram observadas incrustagbes na superficie
enriquecidas em Cue Fe (Figura 1 e Figura 2). As incrustages tém cerca de 10pm de didgmetro
¢ estio espalhadas de forma homogénea pela liga de aluminio. Para confirmar a variagio da
composiciio quimica entre as inclustes e a liga, foram realizadas andlises qualitativas WDS na
liga de Al-Zn e nas incrustagdes de Fe-Cu (Figura 3 A e B). As andlises confirmam a variagio
quimica entre as duas fases.

Ivan Mendes C. de P. AraQjo, Msc

Ciente;

Con

Prof. Dr. Jesiel F. Carvalho
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4. Resultados

4.1 Resultados quantitativos

Tabela 2 - Amilises pontuais quantitativas da liga de alominio.

Elemento (Massa®™a)

Anilise Mg Si Al Cu Cr n Fe Ni Mn Bi Ph Total
1 209 003 80,39 211 1 6.42 n.d. n.d. =001 LU 01 100,06
2 204 o3 B9.10 2.11 n.d. 630 . n.d. n.d. . m.d. 9964
3 210 0,01 BR.97 213 =001 .34 n.a., n.d, =001 nal, .. 99,55
4 204 0,03 B9.10 213 .01 6.32 f.d. n.d. =101 LIXH .. 99.68
k] 211 002 B9.60 213 .01 .53 .. n.d. .01 nad. 001 100.41
& 209 0,03 R9.87 215 n.d. 661 n.al, n.d, =001 nal. n.d. 100,75
Tahela 3 — Andlises pontuais quantitativas das incrustagies de Cu-Fe
Elemento [ Massa %)
Amilise Mg Si Al Cu Cr Zn Fe Ni Mn Bi Ph Total
1 036 003 53.3 2772 n.d. 1.51 12.46 .48 0.02 na. n.d. 9597
2 04 0,03 48.19 30,58 n.d. 102 15.49 .28 0,03 L03 0.1 93.68
3 0,04 0,02 48,99 307 n.d 1.03 13,88 0,57 0,02 nal. 001 95.63
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4.1 Imagens obtidas

X 110 20 .0k
Figura 1 - Imagem de elétrons retroespalhados indicando as incrustagdes ricas em Cu-Fe
(tom de cinza mais claro) na liga de ARSn (tom de cinza mais escuro),

Figura 2 -~ Imagem de eléirons retmspalad com ulhe de uma ]neqie
enriquecida em Cu-Fe (tom de cinza mais claro indicado) na liga de AlZn (tom de cinza

mais escuro).
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Figura 3— Analise qualitativa WDS nos canais 1(TAFP), 3(LIFL) ¢ § (LIFH ¢ PETH) da liga de ALZn (A) ¢ incrustagio

Cu-Fe (B).
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e Maisnas Lise

RELATORIO DE ENSAIO N°: 16061861 AQSP

Empresa interessada : JORGE LUIZ DE ALMEIDA FERREIRA

Campus Univ. Darcy Ribeiro - Depto. de Eng. Mecanica / SG9 - UnB - Brasilia / DF

Pedido de ensaio 1276193

Natureza do trabalho : ANALISE QUIMICA

Indicagdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado:

QUANTIDADE.......ccconres 01 amostra- © 15,0 mm
REF. DO CLIENTE......... E-mail de 13/06/2016
RESULTADOS OBTIDOS

COMPOSICAO QUIMICA (%)

Cobre
Silicio
Manganés
Cromo
Niquel
Zirconio
Ferro
Zinco
Magnésio
Titinio

Aluminio

Proced Analitico Ltiizado: Enussdo Uplica

Norma de Referéncia: ASTM A 751, ed. 2011,

Procedimentos Tork: séries P-200 ¢ P-300.

.F. Lopez — CRQ 04402043
“fiefe do Laboratdrio Quimico

(Cu)
(Si)
(Mn)
(Cr)
(Ni)
(£r)
(Fe)
(Zn)
(Mg)
(T
(Al

2,65
0.02
<001
<001
=001
0,12
0,05
6,75
231
0.03

Restante
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/
Laboratorio de Ensaio gereditado pela Cgere de acordo com a ABNTNBR ISOMEC 17025, sob o nimero CRL 0056,

feita mtegraldiente, sem nenhuma

i :
Ok resultidos ghresentados no m;z:lncumuo tém significagdo restrta ¢ s¢ aplicam somente a0 ohieto ansaiado ou calibrado, A sua reprodugio so podera ser
al

BAL - Rl

TORK Controle Tecnolégico de Materiais Ltda.
TORK SP: Rua Cruzeiro, 419 - CEP; 01137-000 — Tel /fax: (11) 3392-3902 - ¢-mail: tork@ laboratorios-tork.com.br
TORK BARRA FUNDA: Rua Dr, Ribeiro de Almeida, 203 — CEP: 01137-020 — Tel /fax: (11) 3392-3902 - e-mail: tork@laboratorios-tork.com.br
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