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Resumo

Este artigo busca de forma redundante introduzir e explicar os testes e ensaios de fadiga feitos no
aluminio-litio AA2050-T84, metal utilizado em aeronaves da Embraer. Este ensaio é de importancia
extrema principalmente quando temos o fator seguranca em jogo pois este estipula a vida atil de um
material que sofre diversos impactos, seja natural ou néo, ja que avides estdo em constante contato com

diferentes densidades e umidades de ar alem de imprevistos ao longo do voo.
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1 - Introducéo

N&o € novidade que as aeronaves sao atualmente o meio de transporte mais utilizado no mundo,
e por essas e outras que se faz necessario o teste de fadiga em suas pecas ja que € um meio de locomogéo
de grande porte e extremamente bem calculado. Qualquer peca cuja o desgaste ocorra antes do previsto
pode comprometer inimeras vidas.

Atualmente o grande enfoque no desenvolvimento de aeronaves esta na busca de possibilidades
para a reducdo de peso, empregando materiais de alta resisténcia e baixo peso, sendo assim possuindo

um grande desempenho mecanico e baixo gasto de combustivel.
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Figura 1 — Aeronave Embraer 195.

Por isso o0 ensaio de fadiga € utilizado, para especificar limites de tensdes e tempo maximo para
uso de alguma peca ou elemento. Ele consiste em aplicar cargas ou deformacdes (geralmente senoidais)
em componente ou corpo de prova.

As aeronaves feitas pela Embraer também utilizam o aluminio-litio AA2050-T84 e este material
foi resignado a ensaios mecanicos de tragdo e tenacidade a fratura em criogenia e ensaios de propagacgéo
de trinca por fadiga em condigdes corrosivas, com nevoa salina e concentracdo de 3,5 e 5% NaCl para

determinacéo do preltdio da taxa de propagacdo de trinca por fadiga com razGes de carga R=0,1 e 0,5.

2 — Falha por Fadiga
O processo de falha por fadiga ocorre em trés estagios para propagacéo da trinca por fadiga:
nucleacdo de um ou mais micro trincas, propagacdo da trinca nos planos de alta tensdo de tracéo

formando bandas de deslizamento e fratura final.

Zons de Fratura Zona de Fratura
final z par Fadiga

Inicio da
Fratura

Marcas de
Praia

Figura 2 - Ruptura por fadiga.
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Estégio I: Nucleacao

A falha em componentes mecénicos por fadiga geralmente se d& na superficie do material ou
regides de tensdo méaxima e influenciadas por micro trincas, riscos, entalhos e inclusbes. A nucleacao
superficial se deve ao fato de os grdos superficiais ndo serem tdo sustentados mutualmente quanto os
gréos do interior, ocorrendo assim a deformagdo com maior facilidade.

Se 0 aumento de tensdo é nulo, pequenas micros trincas surgem devido a amplitude da
deformacédo. Quando ha um deslocamento na superficie bandas de deslizamento sdo criadas em diversos
planos que resulta em uma superficie rugosa, sendo assim, a falha de resisténcia por fadiga € abrangente
em ligas que néo estdo sujeitas a deformacéo localizada.

O aumento da trinca em bandas de deslizamento segue a profundidade da trinca inicial nos planos
de maior tenséo de cisalhamento seguindo a orientacdo do gréo de preferéncia. As alteragdes estruturais,
como intrusdes e extrusdes, podem ser unicamente responsaveis, pelo inicio de trincas ou podem interagir
com os defeitos estruturais ou geometricos existentes. Os danos estruturais que podem ser observados

neste estagio podem ser removidos por tratamento térmico e mecéanicos adeptos.
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Figura 3 - Intrusdes e Extrusdes segundo Forsyth (1956-1958).

Estagio I1: Propagacao das trincas nos planos de alta tensdo de tragao.

A mudanca de estagio | para o estagio Il ocorre devido & tensdo de cisalhamento reduzir e a de
tracdo aumentar na ponta da trinca. O crescimento da trinca nos planos de aumento da tensdo de tracao
corresponde a propagacdo da trinca em um plano que é perpendicular a dire¢cdo de maxima tensdo de
tracao.

A propagacao da trinca por fadiga no estagio Il deixa estrias na superficie de fratura. Estas estrias
sdo curvas minimas perpendiculares a direcdo de propagacdo da trinca. Entretanto, variacdes na

microestrutura e tenséo local podem mudar a direcdo do plano da fratura e alinhamento das estrias.

Revista Eletronica AeroDesign Magazine - Volume 15 - n® 1 - 2023 - ISSN - 2177-5907
Secdao - Artigos Técnicos



Revista Eletrénica .
AeroDesign °

Magazine

o .-.-E-g%_ﬂ
G,
T
R
[}4]
@) unsirssod id] =mall compressna siress
i) small lensike =trass (8] MEgimum comprassig siress

() maximwm langile stress (1) small lensile siress

Figura 4 - Propagacdo de trinca por fadiga.

Estagio I11: Ruptura

Estagio final da fratura fragil, é quando o modo de formacdo das estrias por fadiga é deslocado
para 0 modo de fratura estatico, tal como ruptura dictil. O K,,,, tem a tendéncia a se aproximar de K,
e essa regido sofre grande influéncia da microestrutura, por conta de condi¢bes de carregamento e

apresenta inclinacao de planos a 45° com eixo ciclico.

Fracture
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fone 1

Zone 2

Figura 5 - Superficie da fratura por fadiga.

A fadiga pode se classificar de acordo com os niveis de baixo e alto ciclo. A de alto ciclo ocorre
com nimero de ciclos acima de 10>, nessas condicdes as deformacdes elésticas sdo muito maiores que
as deformacdes plasticas, pois a tensdo que se aplica € menor do que a limitacdo de escoamento do
material.
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A de baixo ciclo possui magnitude elevada onde deformacdes ciclicas se estendem até a regido
plastica e a vida em fadiga é menor que 10°. Assim para a fadiga com niveis altos de tenséo, o estagio
de propagacdo predomina (CALLISTER JUNIOR, 2006).
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Figura 6 - Iniciacéo e propagacao da vida em fadiga.

3 - Mecénica da Fratura Aplicada a Fadiga

A mecanica da fratura aplicada a fadiga, aceita a pré-existéncia e o crescimento de trincas em
componentes estruturais. Em muitos casos, o material ndo pode ser considerado homogéneo, pois sempre
existem defeitos oriundos do processo de fabricagdo. Nestes casos, a vida em fadiga depende s6 da
resisténcia a propagacédo dos defeitos do material e a previsdo da resisténcia mecanica deve levar em
conta a propagacdo da trinca (ROSA, 2002).

A norma ASTM-647-13 tem o intuito de determinar a taxa de propagacéo de trinca por fadiga a
partir da regido de limite AK,, regido limiar a regido de instabilidade sob a acdo de K,;,x. O método
busca estabilizar a influéncia da propagacdo de trinca por fadiga na vida de elementos sujeitos a
carregamentos ciclicos, fornecer dados gerados em condi¢des representativas e associar seus resultados
com o fator intensidade de atencéo critico do material.

O fechamento de trinca pode ter forte influéncia na taxa de propagacdo de trinca por fadiga.
(da/dN), principalmente na regido do limiar, com baixos valores de razdo de carga (R). A compreensao
do processo do fechamento de trinca é essencial para identificar a influéncia de pequenas trincas e da
transicdo da taxa de propagacdo durante seu carregamento.

Para avaliar a propagacdo da trinca de fadiga se utiliza a relacdo em que a taxa de crescimento da

trinca esta em associacdo a variacdo do fator de intensidade de intengdo na ponta da trinca:

AK = Kyax — Kuin (1)
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De acordo com a mecanica da fratura linear elastica o fator de intensidade caracteriza o estado de

atencdo a frente de uma trinca aguda tendo relacdo com a tensdo aplicada (o), a0 comprimento da trinca

(a) e uma fungéo (f (a/W)) que depende da geometria e das condic¢Oes de carregamento.

Segundo Ruchert (2007), se considerar um corpo de prova que estad submetido a carregamentos

ciclicos, de tensdes remotas no modo | de carregamento e submetido a uma variacdo de tenséo constante,

a variacao de intensidade de tensdo AK; é definida como:

AK; = Kiyax — Kimin
a
AK, = f (W) (UIMAX - O—IMIN)\/Ea

8K, = £ () o
Onde:
f (%) — Fator geométrico;

W — Largura do corpo de prova;
A — Tamanho da trinca;

Ao — Tensdo uniaxial perpendicular ao plano da trinca.

A razdo de carga R pode ser dada como:

— OMIN Kmin PmIN AK
R— = = K —_—
OMAX Kmax  Pmax

Kmax

A relacdo funcional do crescimento da trinca pode ser dada como:

% = f(AK,R)

4 - Efeito do ambiente

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

A taxa de propagacdo da trinca é demasiadamente influenciada pelo ambiente e material. Estes

ensaios podem ser conduzidos em inimeros ambientes como em ar, em alta ou em baixa temperatura e

em meios agressivos.
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Para ensaios que tem sua realizagdo em ar a velocidade do carregamento de forma alguma exerce
grande influéncia na taxa de propagacéo da trinca com faixa de frequéncia entre 0,25 e 100Hz. Em um
ambiente que ndo ha corrosdo, a visualizacdo da frequéncia na taxa de propagacdo da trinca é
extremamente dificil, pois com frequéncias baixas, o tempo que a trinca permanece aberta é maior do
que altas frequéncias, e portanto o comprimento da superficie livre criada em cada ciclo ser4 maior e
ficara exposta ao meio, resultando no aumento da taxa de propagacao da trinca (FROST, 1999).

Um corpo metalico que estd sujeito a esforcos em um meio atacd-lo quimica ou
eletroquimicamente, possui uma camada protetora de oxido que produz resisténcia ao meio. As fraturas
mecanicas sucessivas, durante a propagacao da trinca, rompem continuamente as camadas de 6xido
expondo o material ativo a agdo do ambiente corrosivo (GENTIL, 2003).

A mecénica da corrosdo sob fadiga se acentua pelas condic¢des corrosivas, pela frequéncia e
periodo que o material é exposto a esfor¢os. A mecanica de nucleacdo de trinca por fadiga pode estar
associada a concentracdo de tensdo em pites formados pelo meio corrosivo que funcionam como
concentradores de tensdo. Portanto, para reducédo de danos causados pelo ambiente devem ser utilizados

materiais menos suscetiveis a corrosdo do meio ou aplicagéo de protegdo superficial.

5 - Aplicacéo
Neste topico sera apresentado o procedimento do ensaio de propagacao de trinca por fadiga em

atmosfera ambiente e em névoa salina.

5.1 - Propagacao de Trinca por Fadiga em Ar e em Meio Salino
Para o ensaio foram necessarios seis corpos de prova, todos foram lixados e polidos por uma

extensdo de 35mm de cada face, foram riscadas de 1 em 1mm auxiliado de um riscador tipo paquimetro.

— —
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-

300,25 (0,25

ESP. 12,5 mm

Figura 7 - Geometria do corpo de prova utilizado no ensaio.
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O ensaio foi realizado no laboratério em um laboratério de propriedades mecénicas, conduzidos
por uma maquina servo hidraulica MTS com capacidade de 100KN, em controle e amplitude constante
de carregamento, onda de carga, em predominancia de estado de deformagdo (B=12,5mm). Para a

realizacdo dos ensaios de propagacao de trinca por fadiga em névoa, salina, foi utilizado um dispositivo
de geracdo e acondicionamento de névoa salina, que consiste em um compressor de ar, reservatorio de

solucdo salina, nebulizador, tubos de silicone e cdmara ambiental de acrilico.

I

Figura 8 - Sistema de ensaio de propagacéo de trinca por fadiga em nevoa salina. (1) corpo de prova e
camara acrilica. (2) reservatdrio de solucgéo salina. (3) saida de nevoa para a cdmara. (4) entrada de ar

comprimido nos nebulizadores.

Silicone

Silicone

Figura 9 - Corpo de prova introduzido na camara de acrilico selada com silicone.
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Figura 10 - Corpo de prova montado

Os valores do limiar para a variagdo do fator de intensidade tencéo aplicada (AK,) e para a
variacdo do fator de intensidade de tencéo efetivo (AKo.rr), em ar e em meio salino com 3,5% por 5%
NaCl, foram estimados a partir de uma regresséo linear da curva de taxa de propagacao de trinca por
fadiga em funcéo da variacdo do fator de intensidade de tencdo (da/dN x AK), utilizando no minimo 5

pontos entre as caixas 107¢ e 10~”mml/ciclo, portanto, este procedimento foi adotado.

SLOPE = WOMIMAL 28K
AT FOINT A da

dAK

AP ACTUAL

/— AP HOMINAL

FORCE RANGE (4], O STRESS INTENSITY FACTOR RANGE [AK]

CRACK LENGTH (o)

Figura 11 - Curava de decréscimo de intensidade de tensédo

De acordo com ASTM E647-13 o limiar da propagacdo da trinca por fadiga é um valor que
depende de fatores como razdo de carregamento, condi¢Ges de ambiente e tipo de material. Esse valor
limiar AK,, é o valor assintotico de AK onde a taxa de propagacao tende a zero. Por convencdo esse valor
da taxa pode ser considerado nulo quando a taxa de crescimento da trinca tiver proximo de
10~”mm/ciclo.
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As seguintes propriedades mecéanicas foram utilizadas para execugéo destes ensaios, limites de

escoamento 472 Mpa, modulo de elasticidade 75 GPa, limite de resisténcia 511 Mpa, coeficiente de

Poisson 0,33 e gradiente de intensidade de tenséo C= -0,787.

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas.

CP R Ambiente Di:j:] Ky [Mpado) P”.“. (KN) B (5v)
01 0.1 Ar 8,89 0,89 5.89 0.59
02 0.5 Ar 16 8 10,6 53
03 0,1 3.5% NaCl 8,89 0,89 5,89 0.59
04 0.5 3.5% NaCl 16 8 10,6 53
05 0.1 5% NaCl 8,89 0,89 5.89 0.59
06 0.5 5% NaCl 16 8 10,6 5.3

6 - Resultados

6.1 Determinacdo da regido limiar na propagacéo de trinca por fadiga em meio salino

Para os ensaios de propagacdo de trinca por fadiga em névoa salina, a acao corrosiva se torna a

variavel mais influente, pois a acdo do ambiente se sobrepbe a acdo do carregamento e pode aumentar

ou reduzir a velocidade de crescimento da trinca e a taxa de propagacéo.

O resultado das curvas da taxa de propagacdo de trinca por fadiga em funcéo do fator de

intensidade de tensdo aplicado (AKyqp(3,5%)) €M névoa salina de 3,5% NaCl indica que, assim como

resultado dos ensaios conduzidos em ar, a medida que a razéo de carga (R) aumenta a taxa de propagacao

de trinca por fadiga na regido proxima ao limiar acelera e o limiar é resultante diminui.

da/dN {mm/ciclo)

3.5% NaCl

I1E-3

1E-4

= ROI

l"" -
e

1 ROS

L1 kAL

Delta K Efetivo (MPa-m™0,5)

10

Figura 12 - Curva da taxa de propagacéo de trinca por fadiga em funcéo do fator de intensidade de

tensdo aplicado em névoa salina de 3,5% de NaCl.
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Figura 13 - Curva da taxa de propagacéo de trinca por fadiga.

Tabela 2 - Resultado do limiar dos ensaios de propagacéo de trinca por fadiga
em névoa de 3,5% de NaCl.

Razio de Carga Limiar de tensio Limiar de tensio efetivo
(R) AK o, (MPasfm) AK s oo, (MPalm)
0.1 4,847 3.04
0.5 3,891 233
Diferenca (%) 19,72 2335
5% NaCl
1E-4
L
E s
i ’ 4 ® R=0.1
E L ] + R=05
E #
z 4
=
< IE6 o *
»
-
1E-7

1 1088 3356 10
Delta K Aplicado (MPa-m*"0,5)

Figura 14 - Curva da taxa de propagacdo da trinca em funcdo da névoa salina de 5% de NaCl na regido

proxima ao limiar.
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Figura 15 - Curva da taxa de propagacéo da trinca em funcgéo da névoa salina de 5% de NaCl.

Tabela 3 - Resultado do limiar dos ensaios de propagacéo de trinca por fadiga em nevoa de 5% de NaCl.

Raziio de Carga Limiar de tensio Limiar de tensio efetivo
(R) AK o (MParfm) AK_ . (MPafm)
0.1 3,356 1.41
0.5 2,905 1,87
Diferenca %o 13.43 25,6

Ao aumentar o percentual de NaCl, a fragilizacdo seria mais severa, porém as curvas mostraram
0 contrario, pois € possivel observar que nos ensaios conduzidos a 3,5% NaCl, 6xidos ou cristais de sal
depositados na frente da trinca, possivelmente tenham influenciado a plasticidade, evitando a acdo de
fragilizacdo, desacelerando o crescimento da trinca e resultado num limiar maior.

Tendo em vista que as curvas dos ensaios a 5% de NaCl aceleram discretamente a partir da regido
proxima ao limiar. E possivel que a fragilizacdo por hidrogénio e a dissolucdo anddica agiram
preferencialmente no processo de crescimento da trinca, formando éxidos na superficie e aumentando a

velocidade da taxa de propagacéo, reduzindo os valores de limiar.
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Figura 16 - Curva da taxa de propagacdo de trinca por fadiga em funcéo do fator de intensidade de
tensdo aplicado na regido, proxima ao limiar, com razdo de carga R=0,1.
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Figura 17 - Curva da taxa de propagacdo de trinca por fadiga em funcao do fator de intensidade de

tensdo aplicado na regido, proxima ao limiar, com razdo de carga R=0,5.
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E possivel notar claramente no grafico da Figura 18 o aumento consideravel da taxa de

propagacdo de trinca com o aumento da agressividade da névoa salina.

R=0.1

1E-4 i .

. ® Ar
= 1E-5 * 1%
= (R
r -
g i
z
- ]
= IE8
-

]
15-7 Ilrl 1,78 ;P
I : ' A o]

Delta K Efetive (MPa-m*0,5)

Figura 18 - Curva da taxa de propagacdo de trinca por fadiga em funcédo do fator de intensidade de
tensdo efetivo com razéo de carga R=0,1.
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Figura 19 - Curva da taxa de propagacdo de trinca por fadiga em funcao do fator de intensidade de

tensdo efetivo com razdo de carga R=0,5
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7 - Conclusdes

No presente artigo foi possivel observar alguns topicos importantes:

A medida que a razdo de carga aumenta o limiar diminui, devido & severidade do carregamento e
acdo da plasticidade.

A presenca da névoa acelera a taxa de propagacdao de trinca na regido proxima ao limiar devido a
acao da fragilizacdo por hidrogénio.

O aumento do teor de NaCl na névoa associada ao aumento da carga limiar menor.
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