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RESUMO

Projeto e preparacdo do material de corpo de prova desde os tratamentos
térmicos das barras de aluminio AA 2011 até o ensaio de propagagao de trinca com os
corpos de prova ja usinados.

O objetivo principal desse projeto é de criar uma aula experimental para a
disciplina de mecénica dos materiais, ministrada pelo professor Schon, e assim
introduzir aos alunos da Universidade de Sao Paulo conceitos introdutdrios da
mecanica da fratura.

Todo esse processo pré-ensaio de tratamento térmico e usinagem foi feito num
periodo de trés meses devido ao envolvimento de um grande nimero pessoas no
projeto e enorme quantidade de atividades a serem feitas para que o ensaio fosse
feito de forma correta.

Depois do ensaio, que foram realizadas algumas vezes para que possamos estar
familiarizados com as condigdes do corpo de prova e da maquina, tivemos que fazer o
tratamento dos dados para que pudessemos discuti-lo e chegarmos as conclusoes
comparando os resultados com a literatura. '

Palavras-chave: Projeto, objetivo, ensaio, trinca e usinagem



ABSTRACT

Design and preparation of the specimen material from the heat treatment of

AA 2011 aluminum bars until the crack propagation test with specimens already
machined.

The main objective of this project is to create an experimental class for the
discipline of mechanics of materials, given by Professor Schon, and thus introduce
students to the University of S3o Paulo introductory concepts of fracture mechanics.

All this pre-trial process of heat treatment and machining was done in a
period of three months due to the involvement of many people in the design and
huge amount of activities to be made so that the test was done correctly.

After the test, which was performed a few times so that we can be familiar
with the conditions of the test piece and the machine, we had to make the processing
of data so we could discuss it and reach conclusions by comparing the results with the
literature.

Keywords: Design, objective, test, crack and machined.
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1.INTRODUCAO

A Revolugdo Industrial influenciou diretamente a engenharia como vemos
atualmente e como ela evoluiu ao longo das centenas de anos. Os processos de
manufatura artesanais deram lugar as maquinas, estruturas e ao uso de novas fontes
energéticas como carvao e eletricidade.

Essas novas maquinas submetidas a carregamentos ciclicos comec¢avam a
falhar e sua ocorréncia era de dificil previsdao pelos engenheiros da época,
principalmente devido a falta de conhecimento em fadiga.

Depois de muito estudo ao longo dos séculos XIX e XX, a previsibilidade com
que a ruptura por fadiga aconteca é de mais facil previsao, visto que iniUmeros graficos
e simuladores estdo disponiveis para que posamos monitorar tanto a vida util do
material quanto a tensdo minima e maxima que podemos aplicar para que o material
rompa como em experimentos laboratoriais.

Hoje em dia, ha uma preocupac¢do maior com o bom funcionamento os
dispositivos adventos da Revolu¢do Industrial, principalmente em relagdo ao aspecto
da seguranca. A falha de uma pega devido a fadiga pode causar um acidente
automobilistico, um incéndio numa fabrica, botando em risco vidas de pessoas.

Dito isso, esse experimento visa estudar e tentar melhor entender o processo
de propagagdo de trinca de fadiga, assim como mostrar toda a preparagdo que foi feita
pré-experimento para o ensaio fosse feito de forma correta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fadiga

Defini¢do de fadiga: Fadiga ocorre devido a carregamentos ciclicos
exercidos sobre o material gerando a nucleagdo de trinca e sua posterior
propagacdo, de forma que finalmente ocorre sua fratura.

2.1.1 Carregamento ciclico

Em ensaios de laboratério, geralmente sdo empregados
carregamentos ciclicos com amplitude constante, pois se torna mais facil o
estudo da propagacdo da trinca de fadiga ao simplificar o ensaio a ser
realizado no material.

> tempo

Figura 1 - Carregamento ciclico de amplitude constante

2.1.2 Pardmetros de carregamento

Defini¢do de parametros de carregamento essenciais para o
entendimento do experimento:

e Faixa de tensio: AG = Gmax — Omin (E1)

¢ Amplitude de tensio: o, = %ﬂ’mm (E2)

omax+ omin

e Tensdo média: Om= 5

(E3)
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e Razio detensdo:R = (E4)

amax

Gy,

Figura 2 - Parametros de carregamento

2.2 Fratura por fadiga

Basicamente, a fratura por fadiga é dividida em trés estagios: nucleagdo da
trinca, propagagao estavel da trinca e propagacao instavel da trinca.

2.2.1 Nucleagdo da trinca

A nucleagdo da trinca geralmente ocorre em superficies ou interfaces
como contornos de grio ou interfaces matriz/inclusdo. Tensdes normais de
tracdo favorecem a nucleagio da trinca, com isso, areas onde ha concentragdo
de tensao tem maior probabilidade de nucleagdo da trinca.

2.2.2 Propagacao da trinca
A propagacao da trinca corresponde ao estagio Il da figura abaixo e é

caracterizado por uma trinca principal que se propaga formando um angulo
de 902 do eixo de carregamento.
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Figura 3 - Esquema dos trés estagios da propagacdo de trinca de fadiga

2.2.3 Superficies de fratura

Marcas concéntricas na superficie de fratura sdo formadas durante a
vida Gtil do componente e sdo chamadas de estrias. As estrias sao
relacionadas a posi¢ao da trinca a cada ciclo de carregamento, assim

conseguimos medir a taxa de avango da trinca pela distancia entre as estrias.

FOG path

13 :l.lif,llf stilations

Figura 4 - Marcas de estrias numa liga de aluminio

2.3 Relagao de Paris

P.C. Paris, autor que relacionou a propagacao de trincas de fadiga com a

variacdo do fator de intensidade de tens3o AK = Y Acv7a por:

15



da/dN = C (AK)"

(E5)
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3. Materiais e Métodos

3.1 Material base

No experimento foi utilizado a liga de aluminio AA 2011. E uma liga de boa
usinabilidade mas de péssima resisténcia a corrosdo. A composi¢ao segue na
tabela abaixo:

Componente Al Si Fe Cu Zn Outros
Quantidade | >90%| 0,40% 0,70% | 5%/6% | 0,30% 0,15%

Tabela 1 - Composicdo da liga de aluminio AA 2011

Barras cilindricas da liga de aluminio de 35mm de didametro foram
usadas como na figura 5.

Figura 5 - Foto da barra da liga de aluminio AA 2011

3.2 Preparac¢ao da amostra

Passo-a-passo de todas as etapas necessarias para realizar o teste final na
maquina de fadiga.

17



3.2.1 Solubiliza¢do da barra

Primeiro passo no processo de preparacdo da amostra foi a
solubilizacdo da barra da liga de aluminio. O tratamento térmico dessa liga
envolve solubilizagdo a 5252C durante aproximadamente 15 minutos.

3.2.2 Témpera da barra

Tratamento T6, tratamento térmico de témpera em dgua com o intuito
de produzir témperas estaveis.

3.2.3 Usinagem da peg¢a

Esse terceiro processo consiste em algumas pequenas etapas:

3.2.3.1 Desenho do artigo

36

o-. R
Pt

Figura 6 — Desenho da pega para ensaio em corpo de prova retangular

Primeiramente, comegamos procurando por usar a norma
padrdo para ensaio de pegas de fatiga e nela encontramos como na
figura 6, um “ layout” retangular, porém foi escolhido uma outra
forma devido ao fato das barras serem cilindricas, porque se
usindssemos uma pega retangular num corpo cilindrico perderiamos
muito corpo de prova e a pega ndo se encaixaria na maquina para
realizacdo dos teste.

Portanto, precisamos usar um outro formato que seja mais

adequado para a nossa experiéncia. O desenho é do artigo do Bao e
podemos ver na foto abaixo:

18



Figura 7 — Desenho da pega utilizada

3.2.3.2 Desenho no AutoCad

Para pedido da usinagem na oficina pelos técnicos, vistas frontal e
lateral foram feitas no AutoCad.
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Figura 8 - Vistas superior e lateral da pe¢a em AutoCAD

3.2.3.3 Pega usinada

Ap0ds o envio do desenho da pega para os técnicos de
laboratério, eles a usinaram com as medidas dadas.

Figura 9 - Peca pré e p0ds usinagem
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3.2.4 Precipita¢ao da peca

Depois do layout da pega estar pronta, a peca foi endurecida
por precipita¢do a 1602C por 15 horas.

3.2.5 Ensaio de propagagdo da trinca de fadiga

3.2.5.1 Maquina de ensaio

Figura 10 - Instron Eletropuls 10000

3.2.5.2 Preensdo da pega na maquina

21
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Figura 11 - Modelo do sistema de preensdo da pe¢a do Bao

Tivemos que adaptar como a peca seria presa na maquina devido a
dificuldade na réplica do ensaio do artigo (Bao, 2015). Como visto na
figura 11, ele criou um sistema onde a peca a ser testada é acoplada
num pino e posteriormente encaixada num gancho.

Figura 12 - Foto do experimento conduzido pelo Bao do CCT
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Figura 13 - Foto de como a pega foi presa no experimento

Como pode ser visto na figura 13, no experimento, a pega foi presa
em cada um dos ganhos diretamente na maquina.

23



4. Resultados e Discussao

4.1 Calculo tedrico do carregamento

Primeiramente, tivemos que calcular os pardmetros omax € amin que seriam
inseridos para comegar o ensaio na maquina de fadiga. Para isso, precisamos usar a

variagdo do fator de intensidade de tensdo AK =Y Acv/rra.

Segundo o artigo,

Sendo que,

f(a/W) = c1 (a/W)? + c3 (a/W)™ + c5 (E7)

Onde os coeficientes ¢, a ¢; sio obtidos através da tabela 2. Considerando a =

0,6
Coefficient x=0.6 2=05 2=0d 1=03 2=02
[ 120,3243 870858 81.2623 5922529 519.8693
(3} 29995 15.3401 3.0721 154641 155416
€y 1032.8602 968041 689.9915 703016 622053
< 15.2394 3.0332 15.3975 3.1160 3.1644
€3 114109 80479 7.4698 63430 5.4997

Tabela 2 - Coeficientes c1 a ¢5 com base em a
Obtemos assim o valor de f(a/W ) = 37,82 e consequentemente Y = 27,54,

Por ultimo, precisamos obter AK. Arbitrariamente escolhemos um valor para AK =

1/2 . . .
300 MPa.mm * e depois comparamos com o numero de ciclos ou o tamanho da

trinca calculada pela relagdo de Paris, da/dN = C (AK)" para verificarmos se os valores
calculados estdo corretos.

Assim, obtivemos omix = 6,4MPa e Omin = 3,2MPa jd que assumimos que R=0,5.
Porém, os parametros que introduzimos na maquina n3o s30 as Gméx € Omin. E sim
os valores Tmax € Tmin, para obtermos esses dados, seguem as férmulas abaixo:
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Tmax = Omax* AC (E8)
Tmin = Omin * AC (E9)

Aproximando Ac para uma drea de contato 2D ao invés de 3D, temos que

Ac=a*B*5 (E10)

Isso acontece porque a area de contato porque multiplicamos o valor das duas
areas retangulares que sofrem maior pressao pelo comprimento da pegam
conforme visto na figura 13.

N AT
H a ShbEdsmEagd

Figura 14 - Area onde ocorre a maior pressdo na pega

Com as equacdes 8, 9 e 10, obtemos os valores de Tmax € Tmin:

Tmax = 700N

Tmin = 350N

Assim, podemos montar o grafico de carregamento com esses dois parametros:

25
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Figura 15 - Gréfico tedrico de tensdo sobre o tempo exercido sobre a pega

E conseguimos também calcular o nimero de ciclos necessarios para o
rompimento da peca por fadiga. Pela rela¢do de Paris,

da/dN = C (AK)"

(E11)

Porém, no artigo do Bao, ha um grafico no qual ele relaciona o da/dN com o
valor do AK utilizado. Como no nosso caso usamos AK = 300 Mpa.mm

?

f T 7

T R
50831112 atloy. R=0.1

For CIET spec.: B=15mm
For CT spee.: B=10mm

0 (1111
é"°“‘:.:

T

] @ }

| {f = l
| | [ & (l'spec., 1#

} [ | ® Clspec.,2# ‘

10 . LLLLLLLELEIE (T
200 300 400

500
AK (MPamm")

Figura 16 - Grafico que relaciona o da/dN com o deita K

Entdo, pela figura 16, temos que se
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2 -5
AK =300 Mpa.mm™ = &> da/dN =3.10 ~ (mm/ciclo)

como da critico como 3,6mm.

Como a distancia para que se tenha o rompimento da trinca é 3,6mm, temos

Assim N = 120000 ciclos para rompimentos

4.2 Ensaio e resultados praticos

T(N)

Tonex @ 800

|
§

20

t(s)

Tmax = 8OON
Tmin = 400N

Figura 17 - Grafico pratico de tensdo sobre o tempo exercido sobre a pega

E o numero de ciclos é obtido pelo tempo até o rompimento, considerando a
1 hora =3600 s

frequéncia de 5hz e um tempo de aproximadamente 3 horas. Temos que
3 horas = 10800 s

Numero de ciclos = 54000 ciclos
4.3 Discussao entre a diferen¢a do tedrico com o pratico

Apesar da ordem de grandeza estar correta, percebemos claramente que
ha uma diferenca entre o valor calculado e aquele obtido na pratica.
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Tedrico | Prética
Tmax (N) 145 800
Tmin (N) 72,5 400
Numeéro de ciclos 120000 54000
frequéncia (Hz) 3 5

Tabela 3 - Comparagdo entre os pardmetros tedricos com os praticos

Isso deveu-se a 2 principais motivos,

4.3.1 Modo de como a pega foi presa na maquina

Como tivemos que prender a pega de uma maneira diferente daquela
prevista inicialmente (enquanto prendemos diretamente a pe¢a na maquina,
no artigo do Bao, eles criam um sistema usando um pino acoplado num
gancho), alterando o valor previsto de transmissdo da tens3o exercida sobre
a pega e consequentemente como a concentragdo de tens&o agira sobre a
mesma, resultando num diferente esquema de propagacio da trinca.

4.3.2 Diferentes ligas usadas

Usamos uma liga de aluminio AA 2011 e no artigo do Bao eles usam

uma liga de aluminio 5083-H112. Apesar das duas serem ligas de aluminio, elas

possuem propriedades mecanicas diferentes o que acabou por afetar nossa
previsdo das tensdes e nimero de ciclos até o rompimento.

4.4 Microscopia da pec¢a quebrada

A seguir duas figuras uma em 30x e outra em 500x de microscopia
eletrdnica da regido fraturada por fadiga. Note que d4 para perceber
nitidamente das regiGes com estrias causadas pelo carregamento ciclico.
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Figura 18 - Microscopia da regido fraturada em 30x no MeV

Figura 19 - Microscopia da regido fraturada em 500x no MeV
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5. Conclusado

Propagacdo de trinca por fadiga é um fendmeno que n3o é tio estudado
quanto a sua real importancia no desenvolvimento da engenharia metallrgica.
Mais ensaios deveriam ser conduzidos devido a complexidade no processo e o
grande nuamero de varidveis que podem atrapalhar no andamento do ensaio.

Por isso a importancia desse estudo no avango da engenharia e sua aplicagdo
prética, o estudo e consequente previsdo do ensaio a ser realizado mostrou que
podemos evitar que a falha por fadiga aconteca conhecendo como a trinca se forma
e como ela se propaga.

Apesar de algumas diferencas de valores entre o que foi previsto (tedrico) e
o pratico, percebemos que a curva dos gréficos é semelhante e mostra que o calculo
feito esta correto.

30



6. Referéncias Bibliograficas

[1] C. Bao; L.X. Cai; C. Dan “Estimation of fatigue crack growth behaviour for small-
sized C-shaped inside edge-notched tension (CIET) specimen using compliance
technique” International Journal of Fatigue, 2015.

[2] ). Sheng; S.Huang; J.Z. Zhou; J.Z Lu; S.Q. Xu; H.F. Zhang “Effect of laser
peening with diferente energies on fatigue fracture evolution of 6061-T6
aluminum alloy” Optics & Laser Technology, 2015.

[3] Schon, Claudio Geraldo “Mecénica dos Materiais”, Apostila, 2011

[4]https://www.alcoa.com/brasil/pt/resources/pdf/industria/catalogo ligas te

mperas _2010.pdf - acessado em 24/06/2016
[5]http://www.instron.com.br/pt-br/products/testing-systems/dynamic-and-fatigue-
systems/electropuls-systems?region=Brasil - acessado em 28/06/2016

[6] S. Zheng; Qin Yu; Y.Jiang “An experimental study of fatigue crack propagation in
extruded AZ31B magnesium alloy” International Journal of Fatigue, 2012.

[7] V. L. Neelakantha; T. Jayaraju; P. Naik; Dilip Kumar; C.R. Rajashekar; Mohankumar
“Determination of fracture toughness and fatigue crack growth rate using
circumferentially cracked round bar specimens of Al2014T651” Aerospace Science and
Technology, 2013.

31



