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Resumo

Landim, Rodrigo Vieira; de Castro, Jaime Tupiassi Pinho. Efeito da
sensibilidade ao entalhe em condicdes de trincamento assistido pelo
meio. Rio de Janeiro, 2013. 116p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A grande maioria dos componentes estruturais possui entalhes que
concentram localmente as tensdes em torno de suas pontas. O fator de
sensibilidade ao entalhe ¢, muito usado para quantificar o efeito deles em fadiga,
pode ser associado a geragdo de trincas ndo propagantes quando S;(R)/K; < o; <
Si(R)/Ky, onde Si(R) ¢ o limite de fadiga do material em uma dada razdo R =
Omin/ Omax; Ki = Oma/0y € 0 fator de concentragdao de tensdes (SCF, de stress
concentration factor) do entalhe; o, ¢ a amplitude de tensdo nominal aplicada;
Omax € @ maxima tensdo na ponta do entalhe; e K, =1 + q(K, — 1) ¢ o fator de
concentragdo de tensdes a fadiga, que quantifica o efeito dos entalhes na
resisténcia a fadiga do componente entalhado. Partindo desse comportamento,
recentemente foi desenvolvido um modelo para calcular g considerando a
influéncia do gradiente de tensdes a frente da raiz do entalhe no comportamento a
fadiga de trincas mecanicamente curtas, usando apenas técnicas apropriadas de
analise de tensdes e as resisténcias a fadiga do material: o limite de fadiga e o
limiar de propagacdo de trincas longas. Este modelo, cujas previsdes foram
validadas por varios experimentos apropriados, considera assim todas as
caracteristicas da geometria do entalhe e do carregamento em ¢, sem precisar de
nenhum parametro ajustavel. Nesse trabalho, esse critério ¢ estendido para tratar
problemas de Trincamento Assistido por Meios Corrosivos (EAC), considerando
apropriadamente parametros de andlise de tensdo. O efeito da corrosdo ¢
quantificado pela resisténcia do material ao trincamento por EAC, Sg4c, € pelo
limiar de propagag¢dao em condigdes de EAC, Kigac, ambos medidos no ambiente
agressivo em questdo. Esse modelo em particular prevé a existéncia de uma
sensibilidade ao entalhe g. em problemas de EAC quando Sg /K < Omax <

Seac/[1 + q.(Kt — 1)], que pode ser mecanicamente quantificada por técnicas
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andlogas aquelas utilizadas com sucesso para quantificar ¢ em fadiga. Para
comprovar experimentalmente a validade do modelo nestas condig¢des, foi
escolhido o par {Aluminio (Al) 2024 recozido — Galio (Ga)} na temperatura de
35°C, devido a rapidez da sua reagdo de trincamento sob EAC, a qual permite que
suas propriedades basicas, Sgsc and Kjgsc, sejam determinados rapidamente.
Usando somente a mecanica proposta neste novo modelo e as resisténcias basicas
do material a EAC, 8 corpos de prova entalhados foram projetados para alcancar e
suportar a maxima tensao na ponta de seus entalhes duas vezes maiores do que
Seac. O modelo prevé que isso € possivel devido a interacdo do gradiente de
tensdes a frente da ponta do entalhe com a pequena trinca nele iniciada, que
permanece ndo propagante nessas condi¢des. Como nenhum dos corpos de prova
assim projetados falhou nesses testes, pode-se concluir que aqueles ensaios
suportam a eficacia do modelo, o qual pode ser bastante util como ferramenta de
dimensionamento mecanico no tratamento do efeito de entalhes em problemas de

EAC.

Palavras-chave

Trincas ndo propagantes; Trincamento assistido pelo meio ambiente;
Gradiente de tensdes em torno de pontas de entalhes; Fragilizacdo Induzida por

Metal Liquido.
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Abstract

Landim, Rodrigo Vieira; de Castro, Jaime Tupiassu Pinho (Advisor). Notch
Sensitivity Effects under Environmental Assisted Cracking Conditions.
Rio de Janeiro, 2013. 116p. MSc. Dissertation- Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The vast majority of structural components have notches that locally
concentrate stresses around their tips. The notch sensitivity factor ¢, widely used
to quantify the effect of such notches on fatigue, can be associated with the
generation of non-propagating cracks at the notch tips in fatigue tests when
SL(R)/K; < o, < St(R)/Ky, where Sp(R) 1s the fatigue limit of the material at a given
R = Gpin/ Omax 1atio; K, = Ga/0, 1 the stress concentration factor (SCF) of the
notch; o, is the amplitude of the nominal stress that loads it; o, 1S the maximum
stress at the notch tip; and Ky=1 + q(K; — 1) is the (effective) fatigue SCF, which
quantifies the actual notch effect on the fatigue strength of the notched
component. Based on this behavior, a model was recently developed to calculate ¢
considering the influence of the stress gradient ahead of the notch tip on the
fatigue behavior of mechanically short cracks, using only proper stress analysis
techniques and the basic fatigue properties of the material, its fatigue limit and
long crack propagation threshold. This model, whose predictions were validated
by various appropriated experiments, considers the entire notch geometry and
loading characteristics on ¢, without the need of any data-fitting parameter. In this
study, this criterion is extend to properly treat environmentally assisted cracking
(EAC) problems considering stress analysis issues. The corrosion effects are
quantified by the material resistance to EAC, Sg4c, and by its crack propagation
threshold under EAC conditions, Kpac, both measured in the aggressive
environment in question. This model in particular predicts the existence of a notch
sensitivity g. in EAC problems as well, when Sg4c/K; < Gnax < Seac/[1 + q-(Kt —
1)], which can be mechanically quantified by techniques analogous to those
successfully used to quantify ¢ in fatigue. To experimentally prove the validity of
this model under EAC conditions, the pair material/aggressive medium chosen is

an annealed 2024 Al alloy and Ga at 35°C, due to its very fast EAC reaction,
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which allows its basic properties, Sg4c and Kjg4c, to be quickly determined. Using
only the mechanics proposed in this new model and the basic material resistances
to EAC, 8 notched test specimens were designed to reach and survive to maxima
stresses at the tip of their notches twice as large as Sg4c. The model predicts that
this is possible due to the interaction of the stress gradient ahead of the notch tip
with the small crack initiated there, which is non-propagating under such
conditions. Since none of the specimens failed in the designed tests, it can be
concluded that they support the effectiveness of the model, which may thus be

quite useful as a mechanical tool to treat notch effects in EAC problems.

Keywords

Non-propagating Cracks; Environmental Assisted Cracking; Stress

Gradient; Notches; Liquid Metal Embrittlement.
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Figura 61 — Corpo de EO1 com configuracdo de Entalhe (A) apds
ensaio.

Figura 62 — Corpo de E02 com configuracdo de Entalhe (A) apds
ensaio.

Figura 63 — Corpo de E03 com configuracdo de Entalhe (B) apds
ensaio.

Figura 64 — Corpo de E04 com configuracdo de Entalhe (B) apos
ensaio.

Figura 65 — Corpo de E05 com configuragcao de Entalhe (C) apos
ensaio.

Figura 66 — Corpo de E06 com configuragcdo de Entalhe (C) apos
ensaio.

Figura 67 — Corpo de EQ7 com configuragao de Entalhe (D) apos
ensaio.

Figura 68 — Corpo de EO08 com configuragcdo de Entalhe (D) apos

ensaio.
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Lista de simbolos e abreviaturas.

ao
Al

C&P
Ccr
cos
CP
Cr
C(T)
Cu

da/dt
DCM

EAC

ERE
f(a/w), f(a)

Fe
FIT
Ga

g(a), g(a/w)

Tamanho (ou profundidade para entalhes) de trinca
[mm] ou [m], ou semi-eixo da elipse [mm]

Tamanho inicial de trincas [mm]

Aluminio

Semi-eixo da elipse ou Circulo [mm]

Semi-eixo da elipse [mm]

Creager e Paris

ion Cloreto

Funcéo Cosseno

Corpo de Prova

Cromo

CP Compacto de Tenséo (Compact Tension)

Cobre

Diametro menor (ou distancia a frente do entalhe)
[mm]

Diametro maior

Taxa de propagacéo de trinca por corrosdo [mm/ano]
Mecanismo de dissolucado-difusdo (Dissolution
Condensation Model)

Modulo de elasticidade

Trincamento Assistido pelo Meio (Environmentally
Assisted Cracking)

Extensdmetro de Resisténcia Elétrica

Funcdo Adimensional de geometria do fator de
intensidade de tensdes

Ferro

Fator de Intensidade de Tensdes [MPavm]

Galio

Funcao Adimensional de geometria do Ky, [MPaVm]
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H202
H20,
HE
Hg
K, K|

Kc
Kt

Kic
Kin
Kieac

Kiscc

Kin

LE
LMIE

MEF
MFLE
Mg
Mn
Na

N>

Pb

Qc

Hidrogénio

Peréxido de Hidrogénio

Sulfeto de Hidrogénio

Dano pelo hidrogénio (Hydrogen Embrittlement)
Mercurio

Fator de Intensidade de Tensbées em Modo |
[MPavm]

Tenacidade a Fratura [MPavm]

Fator de Concentragdo de tensdes em Fadiga

Fator de Concentracao de tensdes Linear Elastico
Fator de Concentracao de tensées em Corrosao
Limiar de propagagao de trinca [MPaVm]

Limiar de propagacéo de trinca por EAC [MPavm]
Limiar de propagacéo de trinca por SCC [MPavm]
Fator de Intensidade de Tensdées em Modo Il
[MPavm]

Fator de Intensidade de Tensbes em Modo |l
[MPaVm]

Linear Elastico

Fragilizagdo induzida por Metal Liquido (Liquid Metal
Induced Embrittlement)

Método de Elementos Finitos

Mecénica da Fratura Linear Elastica

Magnésio

Manganés

Sadio

Nitrogénio

Carga [N]

Chumbo

Fator de Sensibilidade ao Entalhe em Fadiga

Fator de Sensibilidade ao Entalhe em Corroséo

Raio [mm]

Razao de Tensao omin/omax OU Raio [mm];
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RGM

SCC
SCF
SE, Sy(0,2%), YS

SEAc

Sen
Si
S

SLntc

SL(R)
SMIE

SN
SR’ SU
SSC

Sscc
SSRT

AKyh
AKo

Modelo Robertson Glickman (Robertson Glickman
Model)

Corroséao sob tensao (Stress Corrosion Cracking)
Fator de Concentragao de tensdes (SCF)
Resisténcia ao Escoamento [MPa]

Resisténcia ao Trincamento Assistido por Meios
Corrosivos [MPa]

Funcgao seno

Silicio

Resisténcia a fadiga medida em corpos de prova
sem entalhe [MPa]

Limite de fadiga medido em corpos de prova
entalhados [MPa]

Limite de Fadiga para uma dada Razéo R [MPa]
Fragilizagdo induzida por metal solido (Solid Metal
Induced Embrittlement)

Método de Wohler para vida a Fadiga

Resisténcia a Ruptura [MPa]

Corrosédo sob tensdo induzida por sulfeto (Sulphide
Stress Cracking)

Resisténcia a Corrosao sob tensao [MPa]

Ensaio a Baixa Taxa de Deformacao (Slow Strain
Rate Test)

Espessura [mm]

Velocidade de propagacao da Trinca em fungao de
K [mm/ano]

Velocidade de Plateau [mm/ano]

Largura (ou semi-largura) da pec¢a [mm]

Zinco

Zircbnio

Fator de superficie livre

Limiar de propagacédo de Trinca em fadiga [MPavm]
Limiar de propagacao de Trinca em fadiga para R =
0 [MPaVm]
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AK,

Ao

AGth

Gomax

Gomin

dEAC

OF

dscc

Gama de Fator de Intensidade de Tensées em modo
| [MPavm]

Gama de Tensobes Atuantes na peca [MPa]

Limiar de nucleacao de Trincas por Fadiga [MPa]
Método de Coffin-Manson para vida a Fadiga
Deformacgao na Ruptura

parametro ajustavel de Bazant

Angulo [rad]

coeficiente de Poisson

Raio de ponta do entalhe [mm]

Tensao [MPa]

Tensao Maxima [MPa]

Tensao Minima [MPa]

Tensao Nominal [MPa]

Componente Normal da tensdo nominal [MPa]
Componente Fletor da tensdo nominal [MPa]

Tensao Principal no eixo X [MPa]

Tensdo Principal Perpendicular ao eixo de
propagacéao da trinca [MPa]

Tensdo Maxima para o angulo 6 [MPa]

Tensao Minima para o angulo 6 [MPa]

Tensao Cisalhante [MPa]

Coeficiente de Seguranga ao Trincamento Assistido
pelo Meio

Coeficiente de Seguranga a Fadiga

Coeficiente de Seguranca a Corrosao sob tensao
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1.
Introducao

A maioria dos projetos a fadiga e/ou a corrosao sob tensdo de componentes
estruturais sdo conduzidos de forma a evitar a nucleacao de trincas, através de
procedimentos, amplamente difundidos, SN ou &N para fadiga ¢ Sscc para
corrosdo sob tensdo. Entretanto, essas trés metodologias tradicionais ndo
consideram a existéncia de trincas, que podem surgir at¢é mesmo durante a
fabricacdo ou a montagem do componente. Além disso, se as trincas forem
menores que o limiar de detec¢ao dos métodos utilizados para identifica-las, elas
ndo podem ser detectadas, logo podem estar presentes mesmo que o componente

tenha sido projetado sem considera-las.

Assim sendo, as trincas inevitdveis devem ser consideradas no projeto dos
componentes submetidos que devem trabalhar durante longos periodos de
operacdo. Embora muitos componentes projetados para vidas longas funcionem
bem e que portanto sejam tolerantes aos pequenos defeitos inevitaveis durante a
sua vida operacional, ndo hd como saber o qudo tolerante aos defeitos o
componente ¢ de fato, se ele for projetado considerando apenas Ao < Sr/¢r (em
fadiga) e o < Sg/dscc (em corrosdo sob tensdo), onde Ao € a amplitude de tensoes
a qual o componente esta submetido, o a tensdo resultante de carregamento
estatico, Sy resisténcia a tracdo, Sy resisténcia ao escoamento, ¢r € @scc SA0 0S
fatores de seguranga a fadiga e a corrosao sob tensdo respectivamente.

Na selecao de materiais para operagdes em que esses sejam susceptiveis ao
trincamento por corrosdo sob tensdo ou Stress Corrosion Cracking (SCC), muitas
vezes o processo se torna ainda mais simplificado, considerando-se apenas o
critério de passa ou ndo passa. Ou seja, se um material testado acima da tensao de
projeto ndo falhar por SCC, esse poderd ser utilizado, caso contrario deve ser
descartado.

Recentemente, foram desenvolvidos modelos de dimensionamento

mecanico [1-3] para considerar o efeito de trincas curtas no projeto de
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componentes mecanicos submetidos a carregamentos ciclicos, que se mostraram
ferramentas potencialmente poderosas para estimar vidas a fadiga naqueles casos.
De fato, modelos eficientes que quantifiquem a tolerancia a pequenos defeitos,
considerando de forma confidvel os efeitos da geometria e do gradiente de tensdes
na resisténcia dos componentes mecanicos, podem aperfeigoar o processo de
selecdo de materiais, reduzir custos e aumentar a confiabilidade dos projetos
estruturais.

Com base na eficiéncia desses modelos, o caminho inverso foi realizado
para desenvolver um critério semelhante para os problemas de Trincamento
Assistido por Meios Corrosivos, Environmentally Assisted Cracking (EAC),
conjunto de mecanismos de trincamento provocados por um processo corrosivo,
no qual se enquadra os casos de SCC . O modelo foi desenvolvido e sua eficiéncia
foi avaliada através de ensaios mecanicos realizados com o material Aluminio
2024-0, exposto a Fragilizacdo Induzida por Metal Liquido com o Gélio.

No Capitulo seguinte sera apresentada uma descricdo dos mecanismos e das
metodologias utilizadas em situagdes em que exista a possibilidade de ocorréncia
de trincamento assistido por algum meio agressivo, ¢ com isso fornecer
fundamentos para posteriormente mostrar o porqué da escolha do par Aluminio
2024-0 vs. Galio.

A forma como o modelo foi desenvolvido pode ser compreendida com a
descricdo feita nos capitulos 3 e 4 sobre o efeito de concentracdo de tensdes em
entalhes, de como pode ser quantificado o efeito da sensibilidade ao entalhe (g) e
por sua adaptagdo para condi¢des de EAC (q.).

A fim de avaliar a eficiéncia desse modelo, os capitulos 5 e 6 expdem

ensaios de EAC cuidadosamente planejados e executados.
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2.
Fundamentos de trincamento assistido por meios
corrosivos

O problema de EAC conhecido por SCC comecou a ser difundido na
segunda metade do século 19, com o aparecimento de fraturas frageis em
munigdes feitas de latdo. O processo de fabricacao por deformacao a frio gerava
altas tensoes residuais trativas. Com a existéncia de tracos de amonia na atmosfera
onde esses eram armazenados, as condi¢des eram suficientes para fragilizar aquele
material. Com o tempo o problema ganhou importancia e se tornou conhecido
como “Season Cracking”. Como forma de evitar a ocorréncia das falhas, passou-
se a realizar o recozimento do material para aliviar as tensdes residuais. Uma
forma para verificar a eficiéncia do tratamento térmico de alivio de tensdes,
amplamente difundida para a fabricagdo de pegas em latdo, foi usar Nitrato de
Mercurio, que causa Fragilizacdo Induzida por Metal Liquido (LMIE). Nesse
periodo o Professor W. Chandler Roberts-Austen (em honra de quem a austenita
foi batizada) trouxe duas importantes contribui¢cdes: mostrou que ao deixar cair
um pouco de FeCl” em fios deformados a frio de ligas de ouro, prata e cobre, estes
falhariam por SCC; e pela primeira vez, ao realizar andlises de tensdo no fio, foi
constatada a necessidade da existéncia de uma tensao trativa para a ocorréncia da
falha por EAC [4].

Com a ocorréncia de falhas por EAC em diversas ligas e a evolugdo nas
medidas de prevengdo, ficou clara a necessidade de que 3 condic¢des, quimica,
mecanica e metalurgica, coexistam e satisfagam as necessidades para que ocorra a
fratura do material, conforme ilustrado na Figura 1. A inexisténcia de qualquer um
dos 3 fatores € suficiente para evitar a falha por EAC [4, 5, 6].

Por volta de 1960, alguns anos apo6s o inicio do programa aeroespacial
norte-americano, a mecanica da fratura passou a ser capaz de estudar o campo de
tensdes proximo a trincas de EAC. Ensaios com base na mecéanica da fratura se

tornaram muito uteis no estudo do trincamento assistido pelo meio [4].
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NV

Metalurgica

Figura 1 — Condigbes necessarias a ocorréncia de EAC

Atualmente, o termo corrosdo sob tensdo esta associado a taxas lentas de
propagac¢ao de trinca em meios aquosos [5], e ¢ classificado como um dos tipos de
mecanismos de Trincamento Assistido pelo Meio — “Environmentally Assisted

Cracking” — EAC [6]:

(e Corrosio sob Tensdo — SCC (“Stress Corrosion Cracking”);

e Dano pelo hidrogénio — HE (“Hydrogen Embrittlement”);
EAC e Fragilizacao induzida por Metal Liquido — LMIE (“Liquid Metal
Induced Embrittlement”);

e Fragilizacdo induzida por metal solido — SMIE (“Solid Metal

\ Induced Embrittlement”).

Entretanto, pode-se observar que diversos autores confundem os termos
EAC e SCC, sendo por muitas vezes utilizado SCC, de forma proposital, para
todo o conceito de EAC. Essa associagdo pode ser vista por um engenheiro
mecanico de forma muito agradavel, devido ao enfoque no dimensionamento
mecanico e a analise de tensdes descritos no nome SCC, que significa corrosdo
sob tensdo, o que nao ocorre em trincamento assistido pelo meio EAC.

Os eventos envolvidos no processo de SCC, assim como nos de EAC,

ocorrem em uma sequéncia de 3 estagios, vide Figura 2:
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e 1° Estagio — Iniciacdo da Trinca e da propagacao;
e 2° Estagio — Propagagdo estavel da trinca;

¢ 3° Estagio — Propagagdo instavel da trinca ou fratura final.

3% Estagio

2° Estagio \

1° Estagio \

Falha
Catastrofica

N it b

Propagacao subcritica

S S e e e R

~
>
o

Fator de Intensidade de Tensdes (FIT)

Figura 2 — Curva de propagacao de trinca por EAC, da/dt vs. K [5].

A Figura 2 indica os trés estdgios da propagacdo de trinca por EAC: 1°
estagio — nucleacdo de trincas e inicio da propagacio, 2° estigio — propagagio
estavel, conhecida como regidio de plateau e, 3° estigio — propagacio instavel da

trinca.

Normalmente as trés regides da curva da/dt vs. K, que descreve como a taxa
de propagacdo de trincas por EAC varia em fun¢do do fator de intensidade de
tensdes (FIT), sdo observadas durante ensaios de propagacdo de trinca. Para
valores de FIT inferiores ao limiar de propagac¢do de trincas por EAC — Kigac, que
corresponde a menor intensidade de tensdes necessdria para a ocorréncia das
interacdes com o meio, a trinca ndo se propaga. No estdgio I as taxas de
propagacdo variam rapidamente com o aumento do FIT, com forte influéncia

mecanica e quimica. No 2° estagio, a propaga¢do passa a sofrer pouca influéncia
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do FIT e atinge uma velocidade de propagacao da/dt constante ou quase constante,
conhecida como velocidade de plateau (V). Nessa etapa as reagdes quimicas e
eletroquimicas controlam a taxa de propagagdo. O 3° estagio descreve o que
ocorre com a taxa da/dt quando K se aproxima da tenacidade a fratura do material
K¢, até a fratura instavel da peca. A fratura ¢ um problema mecanico similar ao
comportamento que o material teria se fosse exposto a um meio considerado

inerte.

21.
Mecanismos de SCC

Os mecanismos ¢ modelos eletroquimicos propostos para descrever os
fendmenos de iniciacdo e propagacdo das trincas por Corrosdo sob Tensdo podem
ser separados em dois tipos [5]:

e Anddico: Dissolucao simples e perda de material na ponta da trinca;

e Catodico: Nao apresenta perda de material no componente em que ocorre a
falha, mas o processo corrosivo faz com que agentes fragilizantes penetrem na
estrutura do material e o fragilizem. O exemplo mais comum ¢ referente as trincas

causadas pelo hidrogénio.

As trincas por corrosdao sob tensdo podem iniciar € propagar sem que
qualquer aviso precedente a falha ou aspectos de corrosdo sejam notados.
Frequentemente elas iniciam em pequenos defeitos superficiais, causados por
corrosdo (e.g. pites), atividades mecanicas (entalhes, arranhdes), ou preexistentes
(falhas no material). Alguns modelos de inicia¢cdo foram desenvolvidos, entretanto
sdo para combinacdes especificas de material/meio. Na etapa de propagacao,
modelos com base na Mecanica da Fratura vém sendo desenvolvidos para explicar
de forma coerente os processos que ocorrem na ponta da trinca. Um detalhamento
maior dos modelos desenvolvidos para a corrosdao sob tensdo pode ser encontrado

nas referéncias [5,6].
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2.2,
Fragilizagao Induzida por Metal Liquido - LMIE

O LMIE pode ser considerado como um caso especial de EAC, onde o
crescimento de trincas subcriticas pode iniciar em valores de limiar de propagacao
tdo pequenos quanto 0,IMPa.m'?. De forma semelhante ao SCC em meios
aquosos, o LMIE apresenta a curva velocidade V(K) para K<K¢ com uma
velocidade de plateau Vj, que pode ser tdo alta quanto 0,1 m/s [10, 11].

Em exemplo, o LMIE ocorre em ligas de Aluminio fragilizadas por Ga, Pb
ou Hg e refere-se a perda de ductilidade e do trincamento de metais submetidos a
tensoes trativas e molhados com metais liquidos [8, 10, 11 e 12].

O mecanismo LMIE ocorre para solidos com pouca ou nenhuma
solubilidade no metal liquido quando esse solido, um material ductil, revestido
por um filme de metal liquido falha de forma fragil ao ser tensionado. De forma
diferente dos mecanismos de SCC, que ¢ um processo quimico, o LMIE é um
processo fundamentalmente fisico.

Diferentes modelos foram propostos para explicar os mecanismos de
iniciacdo e propagacdo de trincas por LMIE, porém a unica teoria desenvolvida
até o momento, que analisa a cinética com reagdes controladas na ponta das
trincas, ¢ o mecanismo de dissolucao-difusao ( “Dissolution Condensation Model”
DCM) proposto por Robertson e desenvolvido por Glickman et al. [11, 13, 14,
15].

Para incorporar a iniciag¢do de trincas, o modelo conhecido como Robertson
Glickman (RGM) indica que as tensdes atuantes na ponta da trinca aumentam o
potencial quimico do sélido, que age como forca motriz para uma dissolugdo
localizada seguida de uma difusdo de atomos solidos dissolvidos no metal liquido,
em regido fora da ponta da trinca e livre de tensdes, Figura 6.

Esse processo assume taxas de propagacao de trincas subcriticas (K < K¢)
muito mais rapidas do que em meios aquosos, € a chave para a aceleragao da
transferéncia de massa para fora da ponta da trinca, de acordo com o RGM ¢ a
rapida difusdo em metais liquidos que agem como um veloz meio de transporte

dos atomos soélidos dissolvidos [11, 14, 15].
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O modelo DCM do LMIE prevé 3 razdes para a rapidez da propagacao das
trincas subcriticas:

e Altas concentracdes de metais so6lidos dissolvidos no metal liquido na
ponta da trinca, mesmo em pares com baixa solubilidade.

¢ A Difusdo nos metais liquidos ¢ muito rapida.

e Rugosidade atomica induzida pelo molhamento acelera o processo de
prender/arrancar que ocorre na interface solida liquida no interior da trinca.

No problema aplicado como base para a comprovacao do modelo DCM
desenvolvido, Ina e Koizumi [10, 12] demonstraram que o Galio liquido penetra
nos contornos de grao de ligas de aluminio, fragilizando-as e causando o
mecanismo de falha LMIE com fratura intergranular.

Para que a propagagdo da trinca por LMIE ndo seja interrompida, o
elemento fragilizante deve continuar se deslocando para frente da trinca, fazendo
contato com o metal base enquanto a trinca move. As tensdes trativas mantém a
ponta da trinca aberta, facilitando o contato desta com o agente fragilizante,
enquanto os contornos de grao podem aparecer como caminhos preferenciais para

a difusdo.

Tensio

Metal
Zona Plastica

Contorno
de Griao

Metal Liquido - :
otz N
Difusdo—+

a P

.

Figura 3 — Modelo de dissolugao/difusdo por LMIE [11].

A Figura 3 ilustra a dissolu¢ao do metal da ponta da trinca no metal liquido,

o transporte do metal e a difusdo nas paredes livres de tensdo, e propde uma
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propagacdo pelos contornos de grdo. No entanto ¢ bom ressaltar que em alguns
casos a fratura pode ser transgranular [11].

Sendo a tensdo atuante responsavel por uma interacdo mecanico quimica
que induz o trincamento, ¢ suposto que o agente fragilizante se concentra nas
regides de maior tensdo [8]. A Figura 4 demonstra como o Galio, agente
fragilizante do Aluminio no trincamento por LMIE, se concentra nas regides de

maior tensao e varia de acordo com o campo de tensdes a frente da trinca.

Figura 4 — Penetragéo preferencial do Ga nos contornos de grdo do Al em fungéo do
campo de tensbdes a frente de entalhes [8].

Das Figuras 3 e 4, tem-se a tensdo aplicada ¢, (tensdo principal
perpendicular ao eixo de propagacdo da trinca) como parametro decisivo, e
associada como:

e Responsavel pelo rompimento do filme passivo e da exposi¢dao do
substrato a a¢gdo do meio corrosivo;

e Agente em uma interagdo mecanica quimica que acelera e
potencializa o processo corrosivo;

e Quando superior a um limiar de nucleagdo da trinca o, > Sg4c a

trinca inicia [7, 8, 9].
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2.3.
EAC em Aluminio

Em estruturas aeroespaciais compostas por ligas de aluminio de alta
resisténcia, os trincamentos por EAC raramente resultam de carregamentos
operacionais previstos em projeto. Normalmente esses carregamentos sao
suficientemente baixos, com tempo de operacdo inferior ao necessario para a
ocorréncia da interagdo mecanico quimica necessaria para o EAC. As falhas
costumam ocorrer por tensdes introduzidas durante o processo de fabricacao,
tratamento térmico, ou na montagem das partes. Condi¢des de carregamento

dificeis de prever em projeto [7].

Partes fabricadas por forjamento, dobramento e outros métodos de
conformagdao mecanica podem induzir altas tensdes residuais em locais com alta

susceptibilidade a EAC.

Dentre as ligas de aluminio de alta resisténcia tratadas termicamente, as de
Al-Cu (séries 2XXX) e Al-Zn-Mg (séries 7XXX) aparecem na literatura em uma
grande variedade de tratamentos térmicos como susceptiveis a EAC [7, 8, 9] e sua

utilizagdo deve ser vista com atengao.

O trincamento assistido pelo meio em ligas de aluminio ocorre tipicamente
através dos contornos de graos, sendo que a microestrutura da maioria das ligas de
Al temperadas que sdo susceptiveis ao EAC ¢ caracterizada pela decomposicao

localizada da solugdo sélida nos contornos de grao [7,8].

O tempo de iniciagdo para a ocorréncia de EAC varia com o mecanismo de
trincamento e também com o tipo de carregamento aplicado [8,17]. Na Figura 5
observa-se a diferenga entre o tempo de iniciagdo em corpos de prova sob flexdo e
em tragdo pura. A regido em verde indica os resultados de ensaios em corpos de
prova cilindricos sob condi¢des de carregamento uniaxial trativo conforme
estabelecido no método A da norma NACE TM 0177/2005 e, em laranja corpos
de prova retangulares carregados em flexdo por dispositivos de dobramento em 4

pontos como indicado na norma ASTM G39/1999.
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Figura 5 — Resultados comparativos entre testes de nucleacdo de trinca com

carregamento uniaxial tragao e por flexao [17].

A metodologia de carregamento influéncia na nucleagdo e na propagagao
das trincas, existindo tensdes trativas e um par material meio susceptivel a EAC o
trincamento podera ocorrer mesmo que deslocado da ponta de entalhes. Estudos
recentes mostraram que corpos de prova entalhados e carregados em compressao
podem gerar trincas por SCC devido a existéncia de tensdes trativas um pouco a

frente dos entalhes, vide Figura 6.

S ._‘-.."".‘-..‘.' ~gP
L ‘I‘.Cq’:mp‘rc{sséo

% ')

- e

o, (vea) [T TTIEIETT TRl

~3B5-316 237 158 B0 1 TT 156 2§ |

Figura 6 — Calculo através do Método de Elementos Finitos (MEF) e micrografia dptica
em amostra entalhada sob carregamento compressivo no sistema Al 7075 vs. Ga.
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Em alguns casos de LMIE o tempo de iniciagdo € tdo curto que sua medi¢ao
se torna inviavel. Entretanto, em ligas de aluminio, o filme de 6xido formado na
superficie do metal base pode impedir o contato com o metal liquido e retardar o
tempo de iniciagdo do trincamento. Nesses casos, uma pré-carga, ou um simples

arranhdo, ¢ suficiente para romper o filme e ativar o processo de LMIE.

Ao comparar as curvas de propagag¢do de trincas por SCC e LMIE, observa-
se que os dois mecanismos possuem as mesmas caracteristicas de: um limiar de
propagacdo, uma regido de propagacdo constante ou quase constante € uma
propagacao final instavel. Indicando que a propagacao da trinca pode ser estudada

de forma semelhante para os casos de LMIE e SCC, vide Figura 7.
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Figura 7 — Fator de Intensidade de Tensbes Aplicado (K)) vs. tempo para iniciagdo da
trinca em amostras entalhadas: (A) Liga Al 7075-T651 em Galio liquido; (B) Liga Al 7075-
T651 em solugao aquosa com 3,5%NacCl [8].

Como visto na Figura 7(A) e 7(B), Vasudevan [8] mostrou que o
comportamento macroscopico do LMIE em Aluminio ndo ¢ diferente do que

ocorre em solugdes aquosas com NaCl.

Assim como foi mencionado no inicio deste Capitulo, onde o Nitrato de
Merctrio foi utilizado como agente corrosivo do LMIE para verificar a existéncia
tensdes residuais que pudessem corroborar na susceptibilidade a SCC [4], e,
baseado nas conclusdes de Vasudevan et al sobre os ensaios apresentados por Chu
et al [8], foi considerada a hipétese de utilizar um metal liquido como agente

fragilizante e avaliar a eficiéncia do modelo a ser desenvolvido.
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O mecanismo de LMIE ¢ bastante Util em atividades preliminares de

pesquisa devido a alta velocidade de resposta aos ensaios.

24.
Metodologias para caracterizar os limiares em condi¢cdes de EAC

Normalmente a resisténcia a ocorréncia de EAC (Sgac) € expressa como um
percentual em relacdo a resisténcia ao escoamento ¢ ¢ medida em uma série de
testes. Conforme a tensao ultrapassa Sgac € aumenta em relagdo a esse limiar,

menor ¢ o tempo até a falha por EAC, vide Figura 8.
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Figura 8 — Grafico Tensado aplicada x Tempo até a falha em ensaios de iniciagdo de
trinca [16].

A Figura 8 indica, de forma semelhante a curva SN em fadiga, que quanto
maior for o carregamento, menor ¢ a exposicdo, ao mecanismo de dano,
necessaria para ocorrer o trincamento. No caso de EAC, quanto maior o tempo de
exposi¢cdo a0 meio agressivo, menor € a resisténcia do material ao trincamento por

EAC (Sgac)
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Além do limiar de iniciagdo Sgac, tem-se também o limiar de propagacgao
Kigac, € conforme observado anteriormente na Figura 2, a propagagdo ¢
governada pelo fator de intensidade de tensdes relativo @ mecanica da fratura, e a
condi¢do necessaria para a propagacao da trinca por EAC ¢ K; > Kgac.

Como forma de medir a resisténcia do material a iniciagdo e propagacao de
trincas por EAC, ensaios foram padronizados em normas internacionais. Os
ensaios para avaliar a susceptibilidade e o comportamento dos materiais em
condig¢des de ocorréncia de EAC podem ser classificados em 3 categorias [17]:

Ensaios com carregamento estatico em corpos de prova (CPs) sem pré-trinca

—utilizado para determinar o limiar de iniciag@o das trincas Sgac, € verificar

a susceptibilidade a EAC de materiais em diferentes meios corrosivos.

Ensaios com carregamento estatico em CPs pré-trincados por fadiga —

utilizado para determinar o limiar de propagacao das trincas Kigac € obter as

curvas e taxas de propagacao de materiais em diferentes meios.

Ensaios utilizando baixas taxas de deformacao — Utilizados qualitativamente

para verificar ¢ comparar a susceptibilidade de materiais em diferentes

meios corrosivos, € recentemente para a obtengdo de curvas de propagacao

K; vs. da/dt.

Outra classificacdo possivel € com o tipo de carregamento e

dimensionamento do corpo de prova:

. Deslocamento Constante

E utilizado um dispositivo para aplicar um deslocamento constante na
amostra testada, normalmente a aplicacdo desse tipo de carregamento ¢
associada a corpos de prova em flexdo através de um parafuso. Com o
crescimento de trincas a tensdo sentida sobre o material decresce muito
rapidamente, devido a condicdo de carregamento e ao gradiente de tensdes

existentes em corpos de prova de flexdo [16-23].
. Carga constante

A carga ndo varia durante o ensaio, ¢ também chamado de ensaio de peso
morto. Mesmo com a propagacdo da trinca a carga continua constante.

Ensaios com maior velocidade de resposta [16-19].
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Deformagao constante

O carregamento ¢ aplicado através de dispositivos com efeito de mola. E
associam uma carga equivalente a um deslocamento impresso no
dispositivo, entretanto com o crescimento da trinca a amostra testada se
deforma reduzindo o deslocamento inicial impresso pelo dispositivo e

consequentemente a carga aplicada sobre o corpo de prova [16-19].

Normalmente utilizada em corpos de prova de tragdo [24], apresenta tempo
de resposta inferior aos de deslocamento constante, pois ao preservar parte
da deformagdo com o retorno pelo efeito mola e sem o alto gradiente de
tensdes dos CP’s de flexdo, dispde de condi¢des para manter a possivel

interacao mecanico - quimica na interface da ponta da trinca [17].

Carga variavel
o) Monotodnica

Sao ensaios realizados a uma baixa taxa de deformacdo constante,
semelhante a um ensaio de tracdo convencional. Utilizados para
avaliar, de forma qualitativa, a susceptibilidade a SCC pela obtengao
das curvas Tensdo vs. Deformacdo do material, e, a partir dessas, a
razdo entre a deformacao plastica do material em solugdo com a obtida

em um meio inerte (vacuo, d0leo, N», ar, etc) [17, 25, 26, 27];

A Figura 9 demonstra o comportamento da liga Al 2024 T351 ensaiada em
uma atmosfera considerada inerte, em célula de ensaio contendo Nitrogénio
com pureza 99,999%, e em ambiente de ocorréncia de Corrosdo sob Tensao
(SCC), célula de ensaio contendo meio aquoso com 3,5% NaCl e 0,3%
H,0,. Apos ensaio de baixa taxa de deformagdo, Slow Strain Rate Test —

SSRT.
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Figura 9 — Curva Tensao vs. Alongamento da liga Al 2024 T351 analisada em ensaio de
SSRT segundo norma ASTM G129/2000 [17].

= Tensdo Residual

A amostra é imersa diretamente no meio corrosivo com a finalidade
de avaliar o efeito da tensdo residual, de tratamentos térmicos,

procedimentos de soldagem ou processos com deformacao a frio, Figura 10.

(A) (B)

Figura 10 — Corpos de Prova com tensao residual (A) por deformagéao plastica; (B) por
soldagem [17].
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A Figura 10 indica CP’s para ensaios de tensdo residual, onde esses imersos
em solugdes onde se imagina verificar a susceptibilidade a EAC. A Figura 10 (A)
apresenta exemplos de corpos de prova apos conformacao mecanica apos imersao
em ambiente corrosivo, a presenga de trincas indica a ocorréncia de EAC,
enquanto a Figura 10 (B) apresenta corpos de prova apds soldagem, as trincas
indicam susceptibilidade a EAC.

Os ensaios variam fundamentalmente com o esforco ao qual o componente
estard submetido em campo, para cada condi¢do a uma norma especifica para
padronizar os ensaios permitindo uma maior reprodutibilidade entre diferentes
laboratorios.

Os principais dispositivos de ensaio utilizados para avaliar os efeitos da

corrosdo sob tensao estao ilustrados na Figura 11.

— RIS BN

1By o

0'!;:':—-;

(B) (©) (D)

Figura 11 — (A) Dispositivos de deslocamento constante; (B) Dispositivo de Peso Morto
para ensaios com carga constante; (C) Anel dinanométrico e carregamento por mola
para ensaios de deformagdo constante; (D) Equipamento para ensaios a taxa de
deformagéo constante [16,18,27].
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Os ensaios com corpos de prova pré-trincados baseados na Mecanica da
Fratura, utilizados para obter o Kgac € as curvas de propagacao, podem ser
realizados de trés formas: com o aumento gradual do K; [17], K; constante, K;
decrescente conforme Figura 12, e utiliza dos mesmos equipamentos ¢ métodos de

carregamento apresentados anteriormente na Figura 11.

Fratura

Comprimento de Trinca Crescente

Abaixo de Kigac, sem propagacédo por EAC

Tempo até a Fratura
(A)

A Trinca Para K
|IEAC

Comprimento de Trinca Crescente

Tempo de exposicao

(B)
Figura 12 — Curvas obtidas em ensaios de propagacao de trinca: (A) K, crescente; (B) K|
decrescente [17].

K, Decrescente

K, Crescente —»
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A Figura 12 apresenta curvas resultantes de ensaios para a determinagio do
limiar de propagagdo de trincas por EAC, Kjgac, Figura 12 (A) ensaios onde o
crescimento da trinca com o tempo aumenta o K; e na Figura 12 (B), ensaios em
que com o crescimento da trinca tém-se um decrescimento do K, seja devido a
geometria do CP ou pela redugdo do carregamento.

As metodologias utilizadas, para verificar a susceptibilidade e medir os
limiares de iniciagdo e propagacao de trincas por EAC, estdo bem difundidas e
aceitas pelos pesquisadores e engenheiros de corrosdo. No entanto, a forma como
os resultados desses ensaios sdo utilizados, torna os dimensionamentos mecanicos
dos componentes estruturais contra EAC dispendiosos e pouco eficientes.

A existéncia de entalhes ou variagdes geométricas elevam
significativamente as tensdes locais, com altos fatores de concentragdo de tensao,
K e ao considerar apenas o limiar Sgac para componentes entalhados, o custo € o
sobrematerial necessario ao projeto faz com que normalmente sejam selecionados
apenas materiais aparentemente imunes a EAC, para a condi¢do de operagao.

O Capitulo 3, apresenta fundamentos de andlise de tensdes necessarios para
compreender o conceito de concentragdo de tensdes e permitir o bom

entendimento do modelo proposto no Capitulo 4.
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3.
Fundamentos de Analise de Tensoes - Fatores
Concentracao de Tensao

Ao validar um projeto de componentes mecanicos considerando apenas o <
Se/deac, o efeito das trincas inevitaveis ¢ desprezado, o que pode acarretar
transtornos futuros, com elevados custos de projeto ao selecionar materiais de alto

custo ou em pecas superdimensionadas.

Nesse Capitulo € descrito como as tensdes podem variar proximas a entalhes
ou variacdes de geometria, alcancando valores tdo altos que praticamente
inviabilizariam a utilizagdo de um material susceptivel a EAC. Porém, em
situacdes semelhantes comuns em fadiga, modelos considerando o fator de
concentracdo de tensdes geométrico (K,) indicam valores de tensdo muito
superiores aos sentidos pelo material. Nesses casos, outro fator denominado Ky ¢
utilizado para quantificar as tensdes necessarias para o surgimento de trincas

propagantes, e consequentemente a falha por fadiga.

A vasta maioria dos elementos de maquinas e equipamentos mecanicos
possui variagdes abruptas de geometria ou entalhes, necessdrios aos seus
funcionamentos, nesses casos, de acordo com o principio de Saint-Vénant, as
tensdes nominais ndo podem ser aplicadas diretamente. Considera-se entdo o
efeito concentrador de tensdes, que, de forma simplificada, pode ser descrito

através de linhas de for¢a que distribuem o carregamento em uma estrutura.

O fluxo das linhas de forca em um componente ¢ distribuido durante o
carregamento, de forma semelhante ao fluxo das dguas em um rio, que, ao
encontrar um obstaculo o contorna, aumentando a velocidade se concentrando no
entorno do obstaculo. Exemplo visivel pela formacdo esbranquicada em
corredeiras. Assim sendo, as tensdes aumentam localmente com a concentracao
das linhas de forga, proximas de uma dada se¢do entalhada, e conforme se
distanciam das variacdes geométricas as tensdes tendem a se distribuir

uniformemente na sec¢ao transversal.
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Uma forma bem ilustrativa de compreender como atuam as linhas de forga ¢
compara-las com a andlise de tensdes realizada em material fotoelastico, vide
Figura 13, onde as franjas fotoelastica indicam como as tensdes se concentram

proximo de entalhes.

4

Figura 13 — Analise fotoelastica as franjas indica uma concentragao de tensao préxima a
variagcao de secao.

Associado ao aumento localizado das tensdes causado por entalhes, o fator
de concentragdao de Tensdes (Ky) ¢ utilizado no dimensionamento mecanico com
grande importincia principalmente para os casos em que possa ocorrer falha por
trincamento (fadiga e fratura de pecas frageis). Sendo definido como a razdo entre

a tensdo maxima, 6,,4.€ a tensdo nominal, o,,.

3.1.
O Furo de Kirsh

Em exemplo ao efeito de concentracao de tensdo em variagdes na geometria,
Kirsh calculou as tensdes no entorno de um furo circular de raio r numa placa
com dimensdes infinitas e, carregada em tracdo uniaxial, estabelecendo em 1898

uma solugdo para o fator de concentragao de tensdes K¢ [30].

Ogmax = 30, para 0==xm/2 (2)

Ogmin = —0, para 6 =0
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O que indica um K; = 3, ou seja, a regido da borda do furo circular com

maxima tensdo chega a alcangar valores trés vezes acima do restante da placa.
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Figura 14 — Furo de Kirsh

3.2
K¢ para o furo eliptico de Inglis

Inglis estendeu os calculos de Ky, ao considerar um furo eliptico em uma
placa infinita sob carregamento de tragdo uniaxial [30], vide Figura 15, no qual a
equacdo de forma simplificada converge para a equagdo de Kirsh quando os dois

semi-eixos da elipse se igualam como era de se pressupor.

Cutftttttttttttttiitt
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Figura 15 - Furo eliptico de Inglis [30]
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Com a equacdo de Inglis é possivel obter Kis elevados, variando a
profundidade a e raio de ponta p, o que indica que tensdes muito altas podem
surgir na ponta de entalhes muito afiados, as quais devem ser estudadas com

muito cuidado no projeto de estruturas, principalmente a fadiga.

2a

)

Onde a ¢ b s30 os dois semi-eixos da elipse e p € o raio da elipse, sendo a

perpendicular a tensao aplicada.

A Figura 16 demonstra como a variacdo da geometria do entalhe pode
introduzir concentragdes de tensdo extremamente altas. Na Figura 16 (A) o raio de
curvatura da ponta do entalhe p ¢ mantido constante ¢ igual a 3, enquanto a
profundidade a varia na condigao 0 < a < 10. Nota-se com isso que conforme a
cresce, aumenta também o K. Na Figura 16 (B) ¢ mantido a = 10 e p varia na
condicdo 0 < p < 10. Nota-se com isso que conforme p diminui, aumenta também

o K¢

Contudo, muitos componentes mecanicos sofrem arranhdes ou pequenos
defeitos que, segundo a equacdo de Inglis, poderiam gerar Kt’s tdo elevados que
alcancassem tensdes ordens de grandeza superiores a resisténcia a ruptura do
material, € mesmo assim esses materiais continuam operando de forma
satisfatoria. Isso ocorre em pecas carregadas estaticamente compostas por
materiais ducteis, mesmo com tensdes locais altas. O que ocorre ¢ a deformagao
mais acentuada na regido de maior tensao, reduzindo os efeitos sobre o restante da

peca. Dependendo do K; e da o, deformagdes plasticas podem ocorrer, porém a

maior parte da pe¢a continua submetida somente as tensdes nominais.
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Efeito da variagao de a, no fator de concentragao de Tensées, K;

K; vs. a
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Figura 16 — Efeito na variagdo do comprimento ay (A) e do raio p (B) no fator de
concentracao de tensdes da equagao do K; de Inglis.

A Figura 17 apresenta outro exemplo de como a variagdo na geometria pode

influenciar no fator de concentracdo de tensdes Ky, na qual se t€ém a variagdo da
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razdo entre o raio de arredondamento e o didmetro de um eixo carregado

uniaxialmente.

3
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Figura 17 — Efeito na variagdo de geometria do K;, (a) efeito do K; com a razdo entre o
raio de arredondamento e o didmetro menor [29].

Conforme se distancia da ponta de furos elipticos, as tensdes devem tender a
o, de forma a corroborar com o principio de Saint Vénant. Em [30] a tensdo que
atua no ligamento residual de uma placa infinita tracionada com um furo eliptico

de semi-eixos a e b foi explicitada por:

9 4 (a? — 2ab)(x — Vx2 — a?+b?)(x? — a®+b?) + ab?*(a — b)x _

Oyn (a — b)?(x%? — a?+b?)Vx? — a?+b?

(-2 (E o 1) (T 1) +m0-9;

Para x > a, e o gradiente de tensdes de oy na ponta do furo eliptico ¢ dado por:

do, QK+ Doy, (3 4a> a0yy
dx =% p B b/ b2

(%)
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Onde oy ¢ a Tensao principal perpendicular ao eixo x.

Observa-se pela equagdo acima que o gradiente de tensdes cresce com K e
com 1/p e pode ser muito alto. Assim o efeito concentrador de tensdes do furo

eliptico € muito localizado junto as bordas do furo.

3.3.
Fator de Concentracao de tensdes K; pela Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE)

Os modelos propostos para quantificar o campo de tensdes na ponta de
entalhes, apresentam uma singularidade quando utilizados para determinar as
tensdes na ponta de uma trinca. Com o raio da ponta da trinca muito proximo de
0, as tensoes atuantes nesse ponto tendem a infinito € como nenhum material tem
resisténcia infinita, seria impossivel que pegas entalhadas pudessem operar,
diferente do que ocorre na pratica. Williams e Irwin [31] introduziram um
parametro que descreve a intensidade de um campo de tensodes linear elastico na
vizinhanga da ponta de uma trinca, chamado de fator de intensidade de tensdes

(FIT). A Figura 18 apresenta o FIT para algumas geometrias e carregamentos.

Tastn & Teggularn

Ki=oc+vna | Kj=1.1215-c/na

Ki=c+na-[sec %}”2-

[1-.025(a/w)2+.06 (a/w)H

K[I=T'\/TE

Ki=[ovma/(1-2)".
{857+265[& +(1-2)%])

A (2+a/w)__

: tw (1—a/w)Ls

(886 +4.64 2 _13.3(2)?
W W

K]]I=T\/TE

KIZI)\/‘!E

+14.7(§}3 —5.6(‘%)4]

K;=P/(tVna)

alguns fatores Ky, Kyy ¢ Kypy tipicos

Figura 18 — Alguns Fatores de intensidade de Tensdes [31].
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Com a introducdo dos FIT, através da MFLE, o campo de tensdes linear
elastico (LE) proximo a qualquer trinca solicitada em modos I, II ou III, em pecas

planas feitas de material isotropico e homogéneo pode ser definido como:

Modo I
1 6 3 A
. sen 5 sen 5
K, 0 6 7]
Oy ¢ = cos=4{1+sen—sen3—;
Try 21r 2 2 2
2] 3 0
sen 5 cos > )
(6)
Modo 11
( 0 0 307
—sen—[Z + cos—=cos—
o, 2 2 2
K 7] 0 36
Oy ¢ = { Sen —cos — Ccos — .
Txy 2nr 2 2 2
7] [1 0 3 0
kcos2 senzsen 5| J
(7)
Modo III
6
{sz} K —senz
Tyz 27T 0
cosE

(8)

Sendo o FIT descrito como:

a
K; = o,Vmaf (—)
w
(9)
Onde a ¢ o comprimento da trinca, 6, ¢ a tensdo nominal e f(a/w) ¢ o fator

adimensional que diferencia as geometrias das pecas trincadas.
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3.3.1.
Estimativa de Creager e Paris

Utilizando-se das solugdes existentes para FIT, Creager e Paris propuseram

em 1967 uma forma de estimar o K; de entalhes delgados e profundos [32].

Creager e Paris mostraram que nesses casos, a partir dos FIT, considerando
o raio de ponta p deslocado de p/2 para o interior do entalhe, € a origem dos eixos
r ¢ 0, seria possivel estimar o campo de tensdes no entorno da ponta dos entalhes

[22].

Os campos de tensdes na frente dos entalhes nos modos I, II e I1I:

Modo I
( 6 ( 0 7]
—cos3— 1-— sen—senS—\
o 2 2 2
o Pl oos3 Ve B 02l 4 sensen3?!
Tx); o 2r cos > Nores > senzsen >
0 0
ksenSE) L senzcos?ai )
(10)
Modo II
3 \ ( 9[2+ 0 307
; sen 0 sen2 coszcos >
ax _ Ky £< 39>+ K ) & 6 36 |
Tx); _\/2_77,'7'27' —Ssen z ST SEDECOSECOS7
0 0 0 0
L COS3EJ kcosi[l—senisenfii] )
(11)
Modo III
7]
{sz} Ky —senE
fyz 2mr cosg

(12)
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Para estimar o K¢ desses entalhes deve-se considerar r = p/2 nas equagdes

acima, a exemplo do K¢ em modo I que pode ser estimado por:

2K,

o

K, =

(13)

3.4.
O Fator de Concentragdo de Tensoes em Fadiga (Ky)

O fator de concentracdo de tensdes tem grande importancia nos mecanismos
de fratura fragil, mas ao verificar a resisténcia a fadiga de componentes mecanicos
S’. obtida através de métodos de ensaio do tipo SN ou €N, quando realizados os
ensaios em pecas entalhadas observa-se que a resisténcia a fadiga de pecas
entalhadas S’ ne nd0 segue a relagdo S’pnee < K¢ . S’L. O que indica que a redugdo
na resisténcia a fadiga causada pela presenca do entalhe ndo pode ser quantificada

por K, deve ser considerado um fator de concentracao de tensoes a fadiga, K.

(14)

Onde S'L, ¢ a resisténcia a fadiga medida em corpos de prova sem entalhe e

0 Spate 0 limite de fadiga medido em corpos de prova entalhados.

Geralmente o Ky apresenta valores na faixa 1 < K¢ < Ky, sendo que quando
K¢ =1 o componente € insensivel aos efeitos de concentracao de tensdes gerados
pelo entalhe, o que indica que a tensao aplicada corresponde a tensdo nominal ¢ =

on. A Figura 19 apresenta um comparativo entre K¢ e K¢ para um eixo entalhado.
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- SL(com entalhe)
f S} (sem entalhe)

1
P 127mm
7 . RY
3. T g 12.7mm
6. ) = b
ATSI 1015
o) L 8=450MPa

(profundidade do
entalhe constante)

" T T LI T LB RS | T
0.05 0.1 0.8 1 2
P {raio do entalhe, mm)

Figura 19 — Medidas comparativas entre K; e K; medidas em pecas de ago AISI 1015
para diferentes raios de entalhe [30].

De forma a quantificar os valores de Ky em relagdo ao K, ¢ utilizado um

fator de sensibilidade ao entalhe q, através da equagao:

S’y

SLTLtC

Ke=1+q(K,—1) =

(15)

ou

(16)

O fator de sensibilidade ao entalhe ¢ mensura o efeito provocado por um
entalhe na resisténcia a fadiga de componentes estruturais. Os valores de g podem
variar entre 0 e 1, sendo que para valores proximos de 1 o K¢se aproxima do K, e

para ¢ = 0, a pega ndo tem efeito de sensibilidade ao entalhe, com K= 1.
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3.4.1.
Limiar de Propagacao de Trincas Curtas em Fadiga

Uma possivel forma de identificar o porqué da resisténcia a fadiga de pegas
entalhadas ¢ considerar um fator concentra¢do de tensdes Ky ao invés do K;, onde
K¢ <Ky, € o surgimento de trincas nao propagantes de fadiga nucleadas na ponta
de entalhes.

O gradiente dos campos de tensdo a frente dos entalhes nas quais as trincas
se originaram afeta sensivelmente o comportamento ¢ a propagagao das trincas
por fadiga que ocorrem em condig¢des onde S;/K; < Ac, < Sp/Ky.

Recentemente modelos foram propostos de forma a quantificar a influéncia
do limiar de propagacdo de trincas por fadiga AKy, em relacdo ao tamanho de
trincas de fadiga muito pequenas a. Entre esses modelos o de El Haddad—Topper—

Smith utiliza o fator de intensidade de tensdes da placa de Irwin [33,34].

AK; = Ao./n(a + a0)

(17)

Onde:

1 (AKth>2
. T \Aoy

(18)

Com base nos modelos de El Haddad—Topper—Smith, Kitagawa e Takahashi
desenvolveram um diagrama que descreve o comportamento de trincas curtas e
longas, sendo possivel estimar o limiar de propagac¢do de trincas por fadiga em
fun¢ao do tamanho de trinca curta.

A Figura 20 ilustra o comportamento das trincas em fun¢do do limiar de
propagacdo a fadiga e da resisténcia a fadiga do material, indicando pela regiao

cinza as situagdes em que as trincas sao nao propagantes.
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1000{ACG (MPa) aco HT 80
500+ AKy=11.2MPavim
600 =
6001 ASg=575

trincas ndo propagantes

ol A(AKo/ASn=012 W
005 01 02 05 1.0 20 50 10

Figura 20 — Comportamento de trincas curtas e longas descritas através do Diagrama de
Kitagawa-Takahashi [31].

De forma a generalizar o modelo de El Haddad—Topper—Smith [33,34], Yu
et al [35], propuseram um modelo acrescentando os fatores de geometria f(a) e de

superficie livre o = 1,1215.

2
AK; = a.f(a). Acm a g = l( AK, )

mT\a.Ag 9)

Bazant [36] propds uma equagdo mais geral acrescentando um parametro
ajustavel vy, que possibilitou uma melhor correlagcio com os resultados
experimentais obtidos por Tanaka et al. O valor que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi y = 6. A Figura 21 apresenta o comportamento da Equagao 20

para valoresde y=2ey=28.

(20)
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Figura 21 — Razao entre o limiar de propagacao de trincas curtas e longas em fungéo de
alao [2].

Modelos que quantificam a tolerdncia a pequenos defeitos, como os
desenvolvidos por El Haddad—Topper—Smith e Kitagawa, considerando os efeitos
da geometria e do gradiente de tensdes na resisténcia de componentes mecanicos,
podem reduzir custos e aumentar a confiabilidade de projetos estruturais.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o modelo desenvolvido por Meggiolaro et al.,
baseado naqueles apresentados neste capitulo ,e , 0 caminho inverso foi realizado
para desenvolver um critério semelhante para problemas de Trincamento
Assistido por Meios Corrosivos, Environmentally Assisted Cracking (EAC).

Com o desenvolvimento desse modelo ¢ esperado poder quantificar o efeito
da sensibilidade ao entalhe (¢) adaptada para condi¢des de EAC (g.), Sua validade
¢ verificada por cuidadosos ensaios elaborados com base nos conhecimentos

apresentados no Capitulo 2 e realizados conforme apresentado no Capitulo 5.
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Modelo analitico proposto para quantificar o efeito da
sensibilidade ao entalhe em condi¢gées de EAC

Considerando que as trincas por EAC devam se comportar de forma
semelhante as originadas por fadiga, este capitulo apresenta um modelo El
Haddad-Topper—Smith modificado para condigdes de ocorréncia de EAC,
utilizando os critérios desenvolvidos por Meggiolaro et al [2] para avaliar e
quantificar o efeito de sensibilidade ao entalhe.

A proposta consiste em alterar os parametros relacionados aos limiares de
propagacdo e iniciagdo de trincas por fadiga pelos limiares de propagagdo e
nucleagdo de trincas por EAC, AKy por Kigac € S’L por Sgac no modelo de El
Haddad-Topper—Smith, modificado apresentado nas equagdes 19 e 20, onde uma
nova descri¢do para o tamanho critico de trinca curta a0 e ao limiar de propagagao

pode ser descrito.

(21)

-1
Y

Ken(@) 20\
Kigac [1 * <Z) l
(22)

Através do modelo proposto pode-se montar um diagrama semelhante ao de
Kitagawa-Takahashi, apresentado anteriormente na Figura 20, para descrever o

comportamento de trincas curtas e longas ¢ apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Grafico proposto como o de Kitagawa-Takahashi para descrever o
comportamento de trincas curtas e longas em condigdes de EAC para projetos de
estruturas [37].

4.1.
Calculo do fator de sensibilidade ao entalhe q. para EAC

Recentemente, Meggiolaro et al [2] desenvolveram um modelo de
dimensionamento mecanico a fadiga de pecgas entalhadas capaz de quantificar a
sensibilidade ao entalhe e o fator de concentracdo de tensdes a fadiga,
considerando todas as caracteristicas da geometria do entalhe e do carregamento
em q. Utilizando a mesma ideia, foi desenvolvida a metodologia para quantificar o
fator de sensibilidade ao entalhe (g.) para EAC.

Para desenvolver essa metodologia ¢ necessdrio o conhecimento do
gradiente de tensdes a frente do entalhe e do comportamento na propagacdo da
trinca.

O gradiente de tensdes a frente do entalhe pode ser descrito através da
funcao f(a), que ¢ facilmente obtida através da MFLE e pelo método de elementos
finitos (MEF), onde na condi¢do de a = 0, a fun¢do f(a) ¢ igual ao fator de

concentracdo de tensdes geométrico (Ky).

A funcao f(a) obtida pela MFLE ¢ proveniente da Equacao (13) proposta
por Creager e Paris e utilizada em [2] para o modelo de sensibilidade ao entalhe

baseado em fadiga.
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fa) = K;(ao) (1+ p )

onJT(2a + p) 2a+p

(23)

Mesmo com um K; elevado e consequentemente tensdes altas, ainda assim ¢
necessario que o FIT seja superior a um limiar de propagagdo para que a trinca

propague. O limiar de propagacao em modo I pode ser definido por K.

a
Ky = a.g(;,Ktc). o+/m(a)

(24)

onde Ky ¢ o fator de concentragdo de tensdes em corrosao sob tensdo, ¢ g(a/p,K.)
representa o limite de propagacao no campo de tensdes a frente do entalhe
Ou seja, a condig@o para que ocorra a propagacao da trinca pode ser escrita

como.

Y

a
KI = f(;) . 03/1‘[(51) > Kth = KIEAC

1+ ()]

(25)

E a fun¢do adimensional g(a/p,K,.), obtida de Ky nas Equacdes (24) e (25).

Kigac
K
o/p tc

5+ ()]

g(a' Ktc) =

I~

(26)

Com as equagdes de (23) a (26), ¢ possivel determinar o fator de
concentracdo de tensdes K, e consequentemente obter o fator de sensibilidade ao

entalhe em corrosdo sob tensao ¢..


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012000/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012000/CA

58

Baseado nas hipoteses definidas na referéncia [2], o K, pode ser obtido a

partir da resolugdo do sistema de equacgdes:

f(xmax) = g(xmax: Kiec, V)
d d
af(xmax) = d_x.g(xmax’ Kic, V)

(27)

As 2 variaveis xmax € K sdo facilmente obtidas através do sistema de
equagoes (27). Em posse dos valores de K e K substituindo os termos

relacionado a fadiga apresentado na Equagdo (16) pelos parametros de EAC (K. €

(. obtém-se:
_ KtC - 1
dc = K, — 1

(28)

De forma a validar o modelo descrito neste capitulo, ensaios apropriados de
trincamento assistido por meios corrosivos, utilizando as metodologias descritas
no Capitulo 2, foram realizados para determinar os parametros Kjgac € Sgac,
referentes ao modelo definido para quantificar o efeito da sensibilidade ao entalhe
qc. O capitulo 5 descreve o procedimento experimental realizado para o sistema
Al 2024-0 vs. Ga, como foi definido a escolha do sistema, e os calculos e analises

realizadas com base nos procedimentos aqui descritos.
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5.
Comprovacgao Experimental

Considerando que as trincas por EAC tenham um comportamento mecanico
e macroscopico semelhante, para os diferentes mecanismos de iniciagdo e
propagacdo, tem-se a hipotese de o modelo ajustado no capitulo anterior ser
robusto o suficiente para descrever os diferentes processos. Desse modo, os
parametros quimicos e metalurgicos foram todos considerados nos limiares de

iniciacdo Sgac € propagacao Kipac.

Embora a hipotese de o modelo ser eficiente para todos os sistemas de EAC,
¢ importante definir o sistema ideal para testar a eficiéncia e determinar os
parametros que alimentam o modelo Sgac € Kigac no menor tempo € com a maior

confiabilidade.

Ao definir o sistema material vs. meio corrosivo € os parametros Sgac €
Kieac, ensaios em corpos de prova do tipo C(T) com diferentes entalhes foram
realizados de forma a quantificar g. ¢ o gradiente de tensdes, verificando a

eficacia do modelo proposto.

5.1.
Escolha do par Material x Meio Corrosivo

Durante o processo de escolha do par mais indicado, testes preliminares

foram realizados em dois materiais sob um total de 5 condi¢des diferentes:

As condicoes iniciais, enumeradas na Tabela 1 como i e ii, foram escolhidas
devido a experiéncia prévia adquirida no Instituto Nacional de Tecnologia — INT
em servigos para as areas de exploracao e producdo de Oleo e Gas, os resultados

encontram-se no Apéndice 1.

Naquelas condi¢des, o mecanismo EAC proposto seria a corrosdo sob

tensdo induzida por sulfeto, SSC de Sulphide Stress Cracking, na qual um agente
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envenenador (Sulfeto de Hidrogénio, H,S) atua mantendo o elemento fragilizante

H° em contato com o material.

A utilizacdo, inicialmente interessante, daquelas condi¢des se tornou
inviavel, devido ao tempo excessivamente longo de incubagdo e as baixas taxas de

propagacao de trinca.

Tabela 1 — Condigdes de ensaio avaliadas para definicdo do par Material vs. Meio
Corrosivo a ser utilizado na comprovagao do modelo desenvolvido.

Pressao, Temperatura,
Condigao Meio Corrosivo
Bar(a) °C
| Aguadestlada | |
) 1bara H,S 23 +1
Aco Inoxidavel 100g/1 CI
Super 13 Cromo Solugédo B
1bara H,S 23 +1
NACE TM0177
Agua destilada
Aluminio 2024 3,5% NaCI Aerado 23+ 1
T351 0,3% H.0,
‘ Galio Liquido Aerado 35+ 1
Aluminio 2024
\ ) Galio Liquido Aerado 35+ 1
Recozido

Em paralelo foram avaliadas outras trés condi¢des, com o material Al 2024,
cuja escolha foi devida ao suporte dado pelo projeto em parceria com o Dr. A.
Vasudevan do Office of Naval Research, US Navy, o qual demonstrou grande
interesse no estudo de ligas de Aluminio de Alta Resisténcia, entre elas o Al 2024

T351.

A liga Al2024 T351 foi testada nas condig¢des iii e iv, porém, assim como
nas condigdes i e ii, 0 tempo de resposta da condig¢do iii também era muito longo e

foi novamente inviabilizado conforme apresentado no Apéndice 1.

As condig¢des iv e v, envolvendo Fragilizagdo Induzida pelo Metal Liquido,
foram consideradas devido as taxas de propagacdo de trinca aceleradas [9, 11, 13,
16, 38]. A principio o metal liquido de estudo pensado foi o Mercurio, Hg por se
apresentar na forma liquida na temperatura ambiente, 23°C e ser encontrado com

maior facilidade, no entanto devido a toxicidade do Hg e riscos a saude o Galio -
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Ga foi escolhido como uma alternativa segura com o beneficio de se apresentar na

forma liquida em temperaturas acima de 30°C.

Os ensaios realizados no sistema Al2024 T351 vs. Ga, condigdo iv da
Tabela 1, foram muito severos e impossibilitou as medi¢des. As trincas
simplesmente propagaram durante o manuseio em cargas muito baixas, ensaios
com pré-trinca falharam sem a necessidade de um incremento de carga, vide
Apéndice 1. Isso evidenciou a existéncia de tensdes residuais relativas ao processo
de fabricagdo e/ou tratamento térmico da chapa. Com a intengao de remover essas
tensdes residuais, de dificil medi¢do e que poderiam interferir nos resultados, a
chapa de Al2024 T351 foi recozida em forno MAITEC pré-programado com

controle automatico.

A condicdo v atendeu a todas as necessidades de tempo e infraestrutura

disponivel as necessidades de medicao.

5.2.
Propriedades do Aluminio 2024

O material foi adquirido na forma de chapa, nas dimensdes 1000mm x
500mm x12,7mm, que foi separada em se¢des 300mm x 250mm de forma a
manter o perfil retangular original. Foi realizado ensaio metalografico [43] e

determinado o sentido de laminac¢ao da chapa, vide Figura 23.

Figura 23 — Ataque metalogréfico realizado segundo norma ASTM E340.
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Na Figura 23, L indica o sentido de laminagdo, T o sentido transversal e S o

sentido da espessura da chapa.

Para o sistema escolhido, no qual o mecanismo de trincamento ¢ a LMIE, a
orientagdo do carregamento influencia na susceptibilidade do material a EAC [9] e
deve ser considerado para a retirada dos CPs, como mencionado no Capitulo 2.
Devido a impossibilidade de retirar as amostras no sentido S-T e S-L por causa da
espessura da chapa, essas foram retiradas no sentido T-L de alta sensibilidade a

LMIE.

5.2.1.
Analise quimica

De forma a verificar se o material ensaiado era de fato o que foi escolhido,
foi utilizado o ensaio de andlise quimica para quantificar os elementos integrantes

no material adquirido, relatorio técnico apresentado no Anexo 1.

Tabela 2 — Composi¢do Quimica do material Al 2024
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr Outros

Base 0,12 0,16 4,44 0,54 1,349 0,02 0,18 0,01 <0,05

5.2.2.
Propriedades Mecanicas

Seguindo os procedimentos indicados na referéncia [25] foram retirados 3
corpos de prova e utilizados para medir as propriedades mecanicas do material,
Modulo de elasticidade E, Resisténcia ao Escoamento a 0,2% Sy 22, Resisténcia

a Tragdo S, e deformacdo a Tragdo ¢,. Conforme Tabela 3 e Figura 24.
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Curva Tensao vs. Deformacao a 35°C, Al2024 Recozido

- /m

Tensao (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformag¢dao (mm/mm)

=—=T802 TS04 =—TS05

Figura 24 — Curva Tenséo vs. Deformacao obtida através de ensaio de tracao realizado a
35°C da liga Al2024 Recozido.

Considerando que as propriedades mecanicas do material seguem uma
distribui¢cdo normal, foi determinado com base na distribuicao t-student o valor de

cada parametro para uma confiabilidade de 95%.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas da liga Al2024 recozida obtida em ensaio de tragédo
a temperatura de 35°C.
Amostra

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012000/CA

TS2 70300 112,2 242.5 0,174

TS4 69519 111,6 238,5 0,160

TS5 70457 115,9 238,1 0,143
ORIV 70092 + 1248 113,3+23 239,7+24 0,159+£0,016

Onde: E é o Modulo de Elasticidade, YS de Yield Stress é a Resisténcia ao

Escoamento a 0,2%, S, a Resisténcia a Tragao e &, a Deformacao a Tracao.
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5.3.
Metodologias de Ensaio

Comumente na literatura [09, 11, 12, 13, 16, 38] o Gaio ¢ aplicado no
Aluminio a temperaturas superiores a 30°C (forma liquida) e um arranhdo ¢
realizado no corpo de prova sob o Ga para romper o filme de Al,O3 [9] formado
na superficie da liga de Aluminio e permitir que o Galio penetre no metal com

maior facilidade.

Nos ensaios preliminares das condi¢des iv e v da Tabela 1 foram realizados
esse mesmo procedimento, entretanto apds algumas aplicagdes e simulagdes feitas
na condicao v, foi observado que nao havia a necessidade de realizar o arranhao
no corpo de prova, uma simples pré-carga ja era suficiente para romper o filme de

AlL,Oj; e permitir a dissolugdo do Ga no Al 2024.

Para manter o Ga acima dos 30°C, temperatura escolhida 35°C, duas opgdes
de controle de temperatura foram utilizadas, a primeira através de um banho
termostatico Julabo modelo LAC-F12-MA com uma serpentina que aqueceu um
reservatorio de silicone e PTFE controlado automaticamente. A outra op¢ao foi
colocar duas ldmpadas incandescentes de 100 Watts cada e controlar a
temperatura alterando manualmente a distdncia entre as lampadas ¢ o corpo de
prova, mantendo a temperatura do laboratorio constante. A temperatura foi
monitorada através de um controlador de temperatura e um termopar tipo J
colocado em contato com o corpo de prova em regido proxima a de interesse.
Ap0s ajustada a distincia a variagdo de temperatura foi monitorada, mantendo

variacoes inferiores a 1 °C.

As duas alternativas apresentaram resultados semelhantes e satisfatorios,
entretanto a opcao de utilizacdo das lampadas foi considerada como procedimento
padrdo devido a facilidade na operagdo e possibilidade de observar o processo de
Fragilizagdo Induzida por Metal Liquido. Nesse caso o Ga foi aplicado sobre o
Al2024 com um pincel, sendo que inicialmente era colocado um pouco do metal
na fase liquida e apds 20 minutos em contato com o corpo de prova na
temperatura de teste, o Ga foi espalhado com o pincel sobre a regido de interesse

no teste, vide Figura 25.
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Figura 25 — Aplicagdo do Galio na forma liquida a 35 °C com um pincel.

Preservando a superficie dos corpos de prova com um acabamento
superficial polido obtido através de polimento com oOxido de aluminio de
granulometria lum, foi possivel através de observagdo visual acompanhar a

dissolucdo do Ga no Al2024, conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Aspecto da dissolugado do Ga nos corpos de prova de Al2024 Recozido nas
trés primeiras horas apds a aplicacdo da pré-carga. A linha vermelha representa o
avancgo da dissolugdo do Ga com o tempo.
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A Figura 26 apresenta ensaio preliminar realizado em corpos de prova do
tipo C(T) para medi¢do do Kigac, com o intuito de determinar um tempo minimo
de incubagdo para que o trincamento pudesse ocorrer. No quadrante superior
esquerdo da Figura 26 observa-se o momento da aplicagdo do Galio Liquido a
35°C e do pré-carregamento, no quadrante superior direito dessa Figura tém-se o
inicio do mecanismo de fragilizacdo, o qual apresenta mudanca na superficie
proxima a regido de contato do Aluminio com o Galio. No Quadrante inferior
direito apresenta 0 mesmo CP momentos antes da fratura, apds pouco menos de 3
horas de ensaio, indicando uma regido de aproximadamente 40% do CP com
alteragdo visual da superficie, conforme regido delimitada pela linha em

vermelho.

Para garantir que toda a regido util do corpo de prova tenha sido fragilizada
pelo meio de teste, apos a aplicagdo do Galio os corpos de prova foram mantidos

em condicdo de pré-carga pelo tempo minimo de 24h antes do inicio dos ensaios.

5.3.1.
Medicao da resisténcia a nucleagao e propagacgao de trincas por EAC
do Al 2024 Recozido em Ga — Sgeac e Kigac.

Foram retirados corpos de prova modelo padrdo [17] para os ensaios sem
pré-trinca e sem entalhe, vide Figura 27 e para os ensaios de Mecanica da Fratura
foram utilizados CPs do tipo Compact Tension, C(T), vide Figura 28. Ambos os
tipos de CP retirados no sentido T-L de forma a preservar o mesmo
comportamento em todos os ensaios, vide Figura 29. Todos os entalhes foram
usinados por Eletroerosdo a fio a fim de evitar a presenca de tensdes residuais por

usinagem.

Figura 27 — Corpo de prova utilizado nos ensaios de determinagao do Sgac.
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Figura 28 — Corpo de prova utilizado nos ensaios de MFLE para determinagao do Kigac.

Figura 29 — Orientagéo de retirada das amostras.

Os corpos de prova foram retirados de forma que em todos os casos as
trincas propagassem no mesmo sentido, em relacdo ao sentido de laminagdo da

chapa.

Os corpos de prova foram retirados cuidadosamente, de forma a evitar
qualquer super aquecimento ou deformacao a frio e as dimensdes dos corpos de
prova foram verificadas por um projetor de perfil, conforme apresentado na

Figura 30.
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Figura 30 — Equipamento Projetor de Perfil utilizado para checar as dimensdes dos
corpos de prova utilizados.

Com o intuito de avaliar a susceptibilidade ao EAC no Al 2024 para a
condigdo v Tabela 1 e a sua severidade, um ensaio de baixa taxa de deformacao,
SSRT de Slow Strain Rate Test, foi realizado segundo os procedimentos
destacados nas referéncias [26, 27, 28]. Para esse ensaio, foi utilizada uma
maquina servo-mecanica INSTRON modelo 5582 e aplicada uma taxa de

deslocamento de 1x107° mm/s.

Para a realiza¢do do ensaio de SSRT, o corpo de prova foi preso, revestido
com o filme de Galio, um leve arranhdo foi realizado sob o revestimento e
mantido na temperatura de 35°C pelo periodo de 1 dia. Passado o tempo de
incubac¢do estimado, iniciou-se o ensaio conforme indicado na Figura 31, a qual ¢
possivel observar o controlador de temperatura em destaque no canto inferior
esquerdo marcando a temperatura de ensaio, no canto inferior direito em destaque
o corpo de prova revestido sendo aquecido por duas lampadas incandescentes e o

clip gauge utilizado para monitorar a taxa de deformacao real durante o ensaio.
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FLRATURE CONTROL/

TEm
QLUTION TEMPERATURE NONIT on

Figura 31 — Ensaio de baixa taxa de deformacgéo (SSRT) do Al 2024 O com Ga liquido a
35°C.

Foram entdo obtidas as curvas Tensdo vs. Deslocamento e Tensdo vs.

Deformacao.

Com esse ensaio, foi possivel verificar que o A12024 Recozido ¢ susceptivel
a EAC na condi¢do v da Tabela 1, que o trincamento ocorre antes do limite de
proporcionalidade do material equivalente a 113MPa, vide Tabela 2, e que a
tensdo limite de resisténcia a nuclea¢do de trincas por EAC ¢ igual ou inferior a

Resisténcia a Ruptura obtida no ensaio, 45SMPa.

Para mecanismos de EAC em que a taxa de propagagao da trinca seja rapida
comparada a velocidade do ensaio, a exemplo dos casos de LMIE, € possivel obter

valores bem de Sgac bem proximos do real e possivelmente de Kigac.
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Tensao x Deslocamento do Travessao - Al 2024 Recozido x Galio
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Figura 32 — Curva Tensao x deslocamento do par Al 2024 O x Ga liquido na temperatura
de 35°C

Tensdo x Deformacgao - Al 2024 Recozido x Galio
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Figura 33 — Curva Tens&o x deformacgao do par Al 2024 O x Ga liquido na temperatura
de 35°C
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De acordo com as referéncias [26, 28], esses ensaios sdo considerados
qualitativos, e ndo devem ser utilizados para determinar quantitativamente os
valores de Sgac, entretanto, como sera observado mais a frente, a resisténcia a

ruptura foi muito préxima dos valores medidos nos demais ensaios.

A taxa de deformacdo aplicada e medida na regido linear do ensaio,

sinalizada em vermelho na Figura 33, foi de 4,5x10®s™".

Tendo sido verificada a susceptibilidade ao EAC, passou-se para o estagio
de medigdo dos limiares de resisténcia a nucleacao de trincas por corrosao Sgac.
Para obter os valores desses parametros, algumas normas estabelecem a realizagao
de ensaios em carga, deformacdo ou deslocamento constantes com diferentes
dispositivos de aplicacdo de carregamento e corpos de prova, conforme
apresentado no Capitulo 2. Considerando a aplicacio de uma deformacao
constante, foi utilizado o modelo de aplicagdo de carga através de um anel

dinamométrico, semelhante ao apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Anéis dinanométricos utilizados para medida de propagacgéao de trinca [38].

O interessante dessa metodologia ¢ que nos ensaios de propagacao de trinca,
com o inicio da propagacdo, ¢ possivel observar a redugdo gradual do
carregamento e perceber o momento em que a trinca comec¢a a propagar. Os

ensaios foram monitorados em tempo real.

Dois tipos de anéis dinamométricos foram projetados, fabricados e
instrumentados de forma a aplicar e medir o carregamento necessario para ocorrer

o trincamento por EAC. Os anéis foram instrumentados com extensdmetros de
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resisténcia elétrica, ERE, strain gauges e conectados a um multicondicionador de

canais Kyowa onde foi realizado o acompanhamento do carregamento.

Anel Dinamométrico

==

Multicondicionador de

Canais

."".'-.-F‘.-

| f .:. .\.
- — [ Al
I -'.'.'_' u \

Figura 35 — Anél dinamométrico utilizado nos ensaios de nucleacéo.

= e
a /.

Termopar TipoJ | &

Anel Dinamométrico

: " Multicondicionador de

Figura 36 — Anél dinamométrico utilizado nos ensaios de propagacéo de trinca.
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Os an¢is foram calibrados nas instalagcdes do INT, conforme apresentado na

0,250

Figura 37.
Calibragdo Anel Dinamomeétrico
900
800 »
3
700 prad
600 /
2500 ~
S /
5 400
O /
300 /
200 /
100 / *
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Tensao Elétrica (V)
—(01_viv) —(02_vlv) (03_v/v) (04_viv) & (Média_v/v)

Figura 37 — Curva de Calibragdo de um dos anéis utilizados.

A velocidade de propagacdo das trincas em aluminio na condigdo v da

Tabela 1 sdao muito altas, conforme Capitulo 2 [11, 12], o que possibilitou uma

adaptacdo dos procedimentos normalmente utilizados para determinar os limites

Seac € Kigac.

Entdo, o tempo de ensaio necessario foi definido apds a realizagdo de 2

ensaios do tipo step loading seguindo os procedimentos da referéncia [40] com

tempo entre carregamentos de 24 horas. Os passos de carga para o ensaio de Sgac

foram de 2,5MPa iniciado em 10MPa e para o ensaio de Kigac foi de 0,25MPa Vm

iniciado em 1,0 MPa Ym. Observou-se a falha em ambos os CPs, em tempo

inferior a 10 minutos depois de aplicado o carregamento equivalente a 45 MPa e

8,5 MPa\m para os CPs do tipo Sgac e Kipac respectivamente.
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Assim, as medidas de Sgac e Kjgac foram realizadas a partir das
metodologias de ensaio do tipo step loading [40] com os parametros definidos na

Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de ensaio definidos para determinar o Sgac € 0 Klgac

Carregamento Intervalo entre Passos de
Inicial Carregamentos Carregamento

30 MPa por tempo >
1 hora 2,5MPa

S
EAC 24 horas

7,5MPaVm por tempo
Kigac 1 hora 0,25MPaVm
> 24 horas

Como o valor final do K; durante o pré-trincamento por fadiga foi de

7,5MPaVm, o mesmo valor foi adotado como ponto inicial para o ensaio de

medicao do Kigac.

5.3.1.1.
Resultados de Medigao do Sgac.

Foram realizadas medidas em 9 amostras de forma a garantir uma medida
confidvel conforme Tabela 5. A Figura 38 apresenta o CP identificado como S2

apos ensaio de Sgac.

~ Tabela 5 — Resultados obtidos nos Ensaios de Sgac, valores em MPa.

Tensao ]
37,5 37,5 42,5 47,5 42,5
de Falha

Considerando que as amostras medidas possam ser representadas por uma

distribuicao normal, ¢ devido ao nimero de amostras ensaiadas, foi adotada uma
distribuicao t-student com uma confiabilidade de 95% e T = 8 graus de liberdade,

T = niimero de amostras — 1.
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A resisténcia ao trincamento por EAC para uma confiabilidade de 95%,

SEAC(95%) obtida foi de:

Seac©su) = 43,6 £ 4,2MPa

Figura 38 — Imagem do Corpos de Prova S2 apds os ensaios de Sgac.

5.3.1.2.
Resultados de Medigao do Kigac

Os corpos de prova foram pré-trincados por fadiga até atingir o valor de
ag/W = 0,25 e entdo foram submetidos aos ensaios, no total de 8 amostras. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 6. A Figura 39 apresenta o CP

identificado como T2 apoés ensaio.

Tabela 6 - Resultados obtidos nos Ensaios de Kgac, valores em MPavym

Amostra

Considerando que as amostras medidas possam ser representadas por uma
distribuicao normal, e devido ao numero de amostras ensaiadas foi adotada uma
distribui¢do t-student com uma confiabilidade de 95% e T = 7 graus de liberdade,

T = ntimero de amostras — 1.

O limiar de propagacdo de trincas por EAC para uma confiabilidade de

95%, KIEAC(95%) obtida foi de:

Kieac (95%) foi definido como 8,79 + 0,27, MPaVm
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Figura 39 — Foto do Corpo de Prova T2 ap6s ensaio de Kigac.

5.4.
Dimensionamento dos Corpos de Prova para comprovagcao do
modelo proposto.

Alterando apenas a profundidade e o raio da ponta dos entalhes em corpos
de prova do tipo C(T), foram dimensionados CP’s com diferentes fatores de
concentracdo de tensdo na raiz dos entalhes, e, com isso variaram-se os efeitos de
gradiente de tensdo de forma que mesmo possuindo tensdes superiores ao Sgac,
ndo aparecessem trincas propagantes.

Os entalhes foram projetados de forma a garantir elevados fatores de
Concentracdo de Tensdo geométricos (K;) e gradientes de tensdo que impedissem
o surgimento de trincas propagantes apresentado pelo modelo proposto na

condigao:

K0, < Sgac < Kgacon (29)
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Sendo que para obter a tensdo nominal 0, para a geometria dos corpos de
prova utilizados, baseadas no corpo de prova padrao C(T), e pela orientagao do

carregamento, foi utilizada a Equacao (30).

Op = Opn + Onm

(30)

onde:

P
O-nN:ﬂ

Assim, para estimar as tensdes na raiz do entalhe e poder alcangar valores
superiores a duas vezes 0 Sgac, 0 K foi obtido pela estimativa de Creager & Paris
apresentada anteriormente no item 3.3.1 pela Equagao (13), onde o K; do corpo de
prova padrao do tipo C(T), apresentado na parte inferior direita da Figura 18 do
item 3.3, foi utilizado como aproximagao para todas as geometrias avaliadas.

A Equacdo (31) foi utilizada para estimar as tensdoes na raiz do entalhe

considerando Creager e Paris Oycp.

Oycp = On-Kicp
(31)

A carga P, foi variada em cada CP de forma a alcancar Oycp = 90MPa.

Tendo sido calculada as cargas, P a serem aplicadas nos CP’s, para cada
configuracdo de entalhe, simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o
método de elementos finitos, MEF, através da ferramenta Abaqus 6.10 para
calcular as tensdes principais na raiz do entalhe, Oymer.

Para realiza¢do das simula¢des numéricas, os modelos foram otimizados,
considerando o fato de as amostras serem simétricas ao plano X-Z na regido
perpendicular a ponta do entalhe, utilizando a condi¢do de simetria uy = 0, R, =0,
R, = 0 para reduzir o tempo de processamento, vide Figura 40 e o material foi
considerado como eléstico e isotropico sendo: E = 70 GPa, vide Tabela 3,
coeficiente de Poisson v = 0,33, ¢ o elemento considerado foi do tipo cubico com

8 nos.
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A

i X

Figura 40 — Area de contato e condi¢des de carregamento e simetria

Na Figura 40, observa-se que o carregamento foi considerado
uniformemente distribuido na regido de contato dos pinos com o corpo de prova.

Onde a area de contato com 0 pino, Acontato-pino 01 calculada pela Equacdo (32).

Acontato—pino =T. rpinO' t
(32)
e a carga aplicada foi distribuida na forma da Equacao (33).
P
Qpino B Acontato—pino
(33)

Entdo quatro configuragdes de entalhes foram idealizadas, vide Tabela 7, e
foram calculadas as tensdes principais perpendiculares ao eixo de propagagao das

trincas Oy, considerando a estimativa de Creager e Paris, Oycp ¢ através do MEF,

OYMEF.
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Tabela 7 — Configuragdes de entalhes escolhidas para realizagdo da comprovacéo do
modelo proposto.
Configuragao

de Entalhe

A

o

As Figuras de 41 a 44 apresentam as simulagdes obtidas pelo MEF para

calcular as tensOes principais nas raizes de cada configuracdo de entalhe

escolhida.

5,522

(Avg: 75%)
+1.005e+02
+8.966e+01
+7.886e+01
+6.807e+01
+5.728e+01
+4.648e+01
+3.569e+01
+2.489e+01
+1.410e+01
+3.307e+00
-7.487e+00
-1.828e+01
-2.907e+01

Figura 41 — Pés-tratamento da simulagcdo pelo MEF apresentando em destaque a

distribuicdo da Tensdo Principal Oyyer, apresentada como S,,, na raiz do entalhe (A),
onde ap = 20mm e p = 0,5mm.
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5,522

(Avg: 75%)
+1.025e+02
+9.219e+01
+8.192e+01
+7.166e+01
+6.139%e+01
+5.113e+01
+4.086e+0

Figura 42 — Poés-tratamento da simulagcdo pelo MEF apresentando em destaque a
distribuicdo da Tens&o Principal Oyyer, apresentada como Sy, na raiz do entalhe (B),
onde ap = 12mm e p = 0,5mm.

5,522

(Avg: 75%)
+1.040e+02
+9.041e+01
+7.680e+01
+6,319e+01
+4.958e+01
+3,597e+01
+2,236e+01
+8,747e+00
-4 . B64e+00
=1.847e+01
=3.209e+01
-4.570e+01
=5.931e+01

Figura 43 — Pés-tratamento da simulacdo pelo MEF apresentando em destaque a
distribuicdo da Tensao Principal Oyyer ,apresentada como S,,, na raiz do entalhe (C),
onde ; ap = 20mm e p = 0,2mm.
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81

S, 522
(Avg: 75%)
+1.0568+02
+9.313e+01
+8.070e+01
+6.827e+01
+5.585e+01
+4.342e+01
+3.099e+01
+1.856e+01
+6.132e+00
-6.296e+00
-1.872e+01
- =3.115e+01
-4.358e+01

Figura 44 — Pés-tratamento da simulacdo pelo MEF apresentando em destaque a

distribuicdo da Tensao Principal Oyyer ,apresentada como S,,, na raiz do entalhe (D),
onde ap = 40mm e p =4,5mm.

As configuragcdes de entalhe apresentadas alcangaram valores de Oy
superiores a duas vezes o Sgac ¢ inferiores ao YS, tanto pela estimativa de
Creager e Paris quanto pelo MEF, os quais estdo apresentados na Tabela 8, assim

como o K¢ e a carga P

Tabela 8 — Valores de Oy e K; determinados pelo MEF e através da estimativa Creager e

Paris.
K O, P
‘Pl (MPa) | (N)
8,19 7,21 12 435

90 , ,
100 90 8.30 7.68 12 625
104 90 13.00 | 11.40 8 275
105 90 1.85 1.56 57 435

De forma a verificar a distribui¢do das tensdes a frente do entalhe, foi

estimado com base na Equacdo (23) do item 4.1, onde ¢ apresentado o
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desenvolvimento proposto por Creager e Paris a partir do FIT em modo I,
apresentada novamente na Equacdo (33) o gradiente de tensdes f(a) para cada uma

das geometrias de entalhe apresentadas na Tabela 8.

fay = —11(@0) (1+ p)

op/m(2a+ p) 2a+p

(34)

O f(a) foi calculado pelo MEF a partir dos modelos apresentados
anteriormente nas Figuras de 41 a 44, com o intuito de poder comparar a eficacia
da estimativa obtida a partir do modelo de Creager e Paris. Conforme apresentado
nas Figuras de 45 a 48 ¢ possivel observar que as tensdes decrescem rapidamente
conforme se distanciam da raiz do entalhe e que ambos os métodos apresentaram

resultados muito semelhantes.

Gradiente de Tensées f(a) pelo MEF e estimativa C&P

10

AT 254

+f(a) MEF

.0

[0

6 % «f(2)C&P
2 tety

A\

*

K,/d

0 1 2 3 4 5
Distancia a frente do entalhe, d (mm)

Figura 45 — Curvas do gradiente de Tensdes f(a) obtidas pelos MEF e estimativa Creager
e Paris, C&P, apresentadas a partir da raiz do entalhe, evidenciando os primeiros 5 mm
a frente do entalhe (A), onde ag = 20mm e p = 0,5mm.
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Gradiente de Tensées f(a) pelo MEF e estimativa C&P

10

&

T2 200

+f(a) MEF

6 - of(:x) C&P

0 1 2 3 4
Distancia a frente do entalhe, d (mm)

o

Figura 46 — Curvas do gradiente de Tensdes f(a) obtidas pelos MEF e estimativa Creager
e Paris, C&P, apresentadas a partir da raiz do entalhe, evidenciando os primeiros 5 mm
a frente do entalhe (B), onde ap = 12mm e p = 0,5mm.

Gradiente de Tensdes f(a) pelo MEF e estimativa C&P
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IO X AR
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Figura 47 — Curvas do gradiente de Tensdes f(a) obtidas pelos MEF e estimativa Creager
e Paris, C&P, apresentadas a partir da raiz do entalhe, evidenciando os primeiros 5 mm
a frente do entalhe (C), onde ag = 20mm e p = 0,2mm.
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Gradiente de Tens6es pelo MEF e estimativa C&P
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Figura 48 — Curvas do gradiente de Tensdes f(a) obtidas pelos MEF e estimativa Creager
e Paris, C&P, apresentadas a partir da raiz do entalhe, evidenciando os primeiros 5 mm
a frente do entalhe (D), onde ag = 40mm e p = 4,5mm.

Conhecendo o gradiente de tensdes f(a), apresentados nas Figuras de 45 a
48, e sabendo que a queda acentuada das tensdes podem indicar que as possiveis
trincas iniciadas se tornem nao propagantes caso Kj < Ky, foi considerada a
Equagdo 25 para a obtencao do K. Onde o f(a) obtido pela estimativa de C&P e
pelo MEF foram utilizados na Equacao 25 para obter o Ky(a) C&P e o Ky(a) MEF
respectivamente.

O Ky, também foi obtido através da Equagdo 25 e foi expresso nas Figuras
de 49 a 52, de forma que ¢ possivel observar nessas 0 momento em que a trinca
deve parar. Isso ocorre quando o Kj(a) se torna inferior ao K.

O detalhamento do procedimento utilizado para obtengdo do K; utilizando o
f(a) obtido pela estimativa de Creager e Paris e pelo MEF calculado conforme os
esta descrito no item 4.1, bem como o Ky, obtido a partir do Kjgac apresentado no

item 5.3.1.2.
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Figura 49 — Curvas do K (a) obtidas a partir do gradiente de tensdes calculado pelos
MEF, K(a) MEF e pela estimativa C&P, K(a)C&P, apresentadas a partir da raiz do
entalhe, evidenciando a parada da trinca no momento em que K(a) <Ky, a frente do
entalhe (A), onde a; = 20mm e p = 0,5mm.
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Figura 50 — Curvas do K(a) obtidas a partir do gradiente de tensdes calculado pelos
MEF, K(a) MEF e pela estimativa C&P, K(a)C&P, apresentadas a partir da raiz do
entalhe, evidenciando a parada da trinca no momento em que Ki(a) <Ky, a frente do
entalhe (B), onde ap = 12mm e p = 0,5mm.
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Figura 51 — Curvas do K (a) obtidas a partir do gradiente de tensdes calculado pelos
MEF, K(a) MEF e pela estimativa C&P, K(a)C&P, apresentadas a partir da raiz do
entalhe, evidenciando a parada da trinca no momento em que K(a) <Ky, a frente do
entalhe (C), onde ag = 20mm e p = 0,2mm.
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Figura 52 — Curvas do K(a) obtidas a partir do gradiente de tensdes calculado pelos
MEF, K(a) MEF e pela estimativa C&P, K(a)C&P, apresentadas a partir da raiz do
entalhe, evidenciando a parada da trinca no momento em que K;(a) <Ky, a frente do
entalhe (D), onde ag = 40mm e p = 4,5mm.
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Para as quatro configuracdes de entalhes apresentadas nas Figuras de 49 a
52, observa-se que: conforme a trinca se distancia da frente do entalhe, o gradiente
de tensdes cai muito rapidamente, € com isso o Kj(a) se torna inferior ao limite de
propagacao Ky (a), indicando que por mais que uma trinca possa nascer, devido a
tensdo na ponta do entalhe, considerando o K, ser superior a0 Ogac, i$s0 nao ¢
suficiente para que a trinca venha a propagar. Podendo haver a ocorréncia das
chamadas trincas curtas ou ndo propagantes.

A aproximacao de utilizar a equacdo do K; do corpo de prova do tipo C(T)
para todas as configuracdes de entalhe, pelo método de C&P apresentou dados
coerentes para as configuragdes de entalhe (A), (B) e (C), onde todas as trincas
aparecem nao propagantes, no entanto o entalhe (D) indicou a existéncia de
trincas propagantes ao indicar que o Kj(a) C&P nio se torna inferior ao limiar de
propaga¢do Kg,. Enquanto pelo MEF, o qual ndo foi utilizada a equagao do K; do
C(T), a configuragdo de entalhe (D) também indica existéncia de trincas nao
propagantes.

A variagdo dos resultados pelo MEF e C&P para a configuragdo (D) pode
ter se tornado mais acentuada devido a grande distor¢do em relagcdo a geometria
do C(T) dada pelo entalhe exoético escolhido.

Sendo comprovado que todas as configuragdes de entalhe gerariam trincas
ndo propagantes, foram quantificados os efeitos de sensibilidade ao entalhe,
através do sistema de Equacdes (27) e da Equagdo (28), onde foram determinados
os fatores de sensibilidade ao entalhe q. e o fator de concentragdo de tensdes ao
trincamento assistido por meios corrosivos, K.

As Figuras de 53 a 56 apresentam os resultados obtidos com os célculos do
sistema de Equacdes (27), no qual € possivel visualizar o f(a) obtido por C&P, o
g(a) considerando possiveis fatores de concentracao de tensao, inclusive um chute
inicial igual ao K; e o K determinado pela curva g(a) que tangencia a curva f(a)
[2].

Nas Figuras de 53 a 56 ¢ possivel observar ainda que o comprimento de
parada das trincas esta em valores entre 2mm e 3mm para todas as configuragdes

de entalhe apresentadas na Tabela 8.
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Figura 53 — Curvas f(a) e g(a,K.) obtidas através das estimativas descritas no Capitulo 4
para o entalhe (A), a0 = 20mm, p = 0.5mm
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Figura 54 — Curvas f(a) e g(a, Ki) obtidas através das estimativas descritas no Capitulo 4
para o entalhe (B), a0 = 12mm, p = 0.5mm
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Figura 55 — Curvas f(a) e g(a, Ki) obtidas através das estimativas descritas no Capitulo 4
para o entalhe (C), a0 = 20mm, p = 0.2mm
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Figura 56 — Curvas f(a) e g(a, Ki) obtidas através das estimativas descritas no Capitulo 4
para o entalhe (D), a0 = 40mm, p = 4.5mm
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Com os resultados apresentados nesta se¢do, foram quantificados os fatores
de sensibilidade ao entalhe e concentragdo de tensdo em condigdes de EAC para
cada configuracdo de entalhe na condicdo de exposi¢ao do Aluminio 2024

recozido a um revestimento de Galio Liquido a 35°C.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos nos célculos de Ky € qc.

Tabela 9 — Valores de K. e g, obtidos para cada configuragdo de entalhe na condigéo a
ser ensaiada.

Configuragao

de Entalhe

Tendo realizado os calculos do modelo proposto no Capitulo 4 para as
quatro geometrias de entalhe, passou-se a elaboracdo os ensaios de Trincamento
Assistido por Meios Corrosivos seguindo os procedimentos experimentais

apresentados no Capitulo 2.

5.5.
Ensaios realizados para comprovagcao do modelo proposto.

Oito corpos de prova foram usinados por eletroerosdo a fio de forma a evitar

qualquer tensdo residual na ponta dos entalhes, confeccionaram-se dois corpos de
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prova para cada configuracdo de entalhe apresentada anteriormente na Tabela 7 e

indicado na Tabela 9.

Tabela 10 — Geometria dos corpos de prova e dimensdes dos entalhes.

Entalhe ap (mm) P (mm) ao/w

(A) 20 0,5 0,33
(A) 20 0,5 0,33
(B) 12 0,5 0,20
(B) 12 0,5 0,20
(C) 20 0,2 0,33
(C) 20 0,2 0,33
(D) 40 4,5 0,67
(D) 40 4,5 0,67

A Figura 57 mostra em exemplo dois corpos de prova usinados e

preparados, antes do ensaio.

Figura 57 — Corpos de Prova E5 e E6 utilizados para os ensaios de efeito do gradiente
de tensdes e sensibilidade ao entalhe, entalhe ap = 20mm e p = 0,5mm.

As dimensdes do entalhe e dos corpos de prova usinados por eletroerosao a

fio foram verificadas no projetor de perfil apresentado na Figura 58.
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Figura 58 — Verificagdo das medidas dos entalhes em Projetor de perfil.

Com base nos resultados obtidos, as oito amostras de Aluminio 2024
Recozido foram submetidas a ensaios de carga constante, vide Figura 11(b),
expostas a condicdo v Tabela 1 e sob as condigdes de carregamentos
apresentados na Tabela 8 pelo periodo minimo de 48 horas.

Para tal ensaio foi utilizada uma maquina eletromecénica INSTRON modelo
Eletropulse E10000 de forma a aplicar o carregamento de forma constante durante
todo o ensaio, vide Figura 58.

A maquina eletromecanica foi escolhida devido a alta precisdo e sistema de
controle com capacidade de manter a carga P aplicada constante durante todo o
ensaio.

A Figura 59 evidencia a maquina de ensaio utilizada na elaboragdo dos
ensaios de Trincamento Assistido por Meio Corrosivo, bem como o sistema de
aquecimento, monitoramento da temperatura, CP e computador utilizada para

controlar o ensaio.
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Figura 59 — Equipamento utilizado nos ensaios de carga constante.

Apbs os ensaios, a ponta dos entalhes foi analisada em microscopio

confocal Karl Zeiss modelo AXIO CSM 700 (Figura 60) com aumento de 100X.

I (o o o (e [0 v

Figura 60 — Microscopio Confocal Karl Zeiss utilizado para analisar a superficie dos CP’s
apos ensaio.
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Todos os oito CP’s ensaiados na condicdo de carregamento constante para
as quatro configuracdes de entalhe revestidos com Galio a 35°C, ndo apresentaram
fratura, mesmo com exposi¢ao de tempo superior a 48 horas, mais de 10 vezes o
tempo necessario para a fratura dos CP’s utilizados para obter o Kigac,
equivalente a aproximadamente 3 horas.

Como a tensdo aplicada na raiz dos entalhes foram superiores a 2 vezes a
resisténcia ao trincamento medida e apresentada no item 5.3.1, foi pressuposto
que existissem trincas ndo propagantes na raiz do entalhe. As Figuras de 61 a 68
apresentam o aspecto macroscopico ¢ microscopico de cada corpo de prova

ensaiado.

Figura 62 — Corpo de E02 com configuracao de Entalhe (A) apés ensaio.
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Figura 68 — Corpo de E08 com configuracao de Entalhe (D) apds ensaio.
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As amostras EO1, E03, E04, EO5 e E06 apresentaram possiveis trincas
curtas ndo propagantes na superficie do corpo de prova proximo a borda do
entalhe, na maioria inferiores a 2mm. No entanto devido ao severo ataque
corrosivo observado na regido em contato com o Galio liquido na temperatura de
35°C, ndo foi possivel comprovar a existéncia de trincas ndo propagantes em
todos os CP’s testados.

Entretanto como sera apresentado no proximo Capitulo, o modelo proposto

neste trabalho ¢ valido para a condi¢ao de ensaio realizada.
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6.
Conclusoes

O modelo proposto neste trabalho prevé a existéncia de uma sensibilidade
ao entalhe g, em problemas de EAC quando Sg4c/K; < Opax < Seac/[1 + q.(Kt —
1)], que pode ser mecanicamente quantificada por técnicas andlogas aquelas
utilizadas com sucesso para quantificar ¢ em fadiga.

Os experimentos realizados no sistema Aluminio 2024 recozido vs. Gélio a
temperatura de 35°C, com oito corpos de prova entalhados, projetados para
alcangar e suportar a maxima tensdo na ponta de seus entalhes de duas vezes a
resisténcia ao EAC, Sg4c, previram a interacdo do gradiente de tensdes a frente da
ponta do entalhe com as pequenas trincas neles iniciadas, que permaneceram nao-
propagantes.

Com os valores estimados de K e q., € apds a analise do aspecto
macroscopico € microscopico da superficie dos corpos de prova apds ensaio €
possivel considerar que o mecanismo de EAC obedece, de forma semelhante que
em fadiga, a K;.6, > Sgac > Kic.0p.

Como nenhum dos corpos de prova projetados falhou nesses testes, pode-se
concluir que o modelo ¢ eficiente no sistema estudado, Aluminio / Géalio, o qual
pode ser bastante Util como ferramenta de dimensionamento mecanico no
tratamento do efeito de entalhes em problemas de EAC.

O mecanismo de LMIE ¢ bastante 1til para este tipo de pesquisa, devido a
alta velocidade de resposta nos ensaios, mecanismo de fragilizacdo de simples
reproducao e de facil entendimento.

Durante a execu¢do dos ensaios preliminares de baixa taxa de deformagao,
foi possivel observar que em condicdes onde a taxa de carregamento seja
considerada lenta em relagdo a taxa de propagagdo das trincas por EAC, esse
mecanismo pode ser utlizado também como método de quantificar a resisténcia a
EAC, Sgac.

Podendo concluir que os resultados obtidos, comprovam a existéncia do

fator de sensibilidade ao entalhe, também para condi¢oes de EAC, mas
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especificamente LMIE para o par estudado. Consequentemente ¢ possivel dizer
que no dimensionamento mecanico de componentes carregados estaticamente em
condicoes de EAC, nao ¢ sensato utilizar indiscriminadamente o fator de
concentracdo de tensdes K;, o qual possivelmente pode ser substituido por um

outro fator, denominado nesse trabalho como K.

6.1.
Proposigoes futuras

Para comprovar a eficiéncia do modelo proposto, a fim de garantir que
possa ser utilizado para todos os mecanismos de EAC, torna-se interessante a
reprodugao dos ensaios e calculos realizados neste trabalho, para outros pares de
Material e meio corrosivo, como por exemplo, o par Aluminio 2024 T351 em
meio aquoso contendo cloreto;

Como a condi¢ao de projeto estabelecida para o par Material vs. Meio
corrosivo estudado abrange apenas condi¢des de carregamento Lineares Eldsticos
¢ interessante expandir os conceitos propostos para casos em que possa ocorrer
plasticidade na ponta das trincas, fato muito comum na opera¢do de componentes
entalhados.

Estudar outras geometrias de corpos de prova que facilitem a previsdo de
trincas ndo propagantes, onde seja possivel considerar efeitos de entalhes com
profundidades menores.

Enfim associar o mecanismo de fadiga, utilizado como base para o estudo
da sensibilidade ao entalhe em EAC, associado a esse, em estudos de trincas nao

propagantes por corrosdo-fadiga.
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8.
APENDICE 1

Ensaios Preliminares para escolha do par: Material vs.

Meio Corrosivo.

A escolha do par material vs. meio corrosivo foi idealizada a partir de dois

materiais em 5 condig¢des distintas, através de ensaios de iniciagdo de trinca para

determinacgdo e avaliacao da resisténcia do material ao EAC, Sgac, vide Tabela

Al.

Condigao
Meio Ambiente

Tabela A1 — Condigbes utilizadas antes da definigdo do par material vs. meio corrosivo.

Pressao

Temperatura

Agua destilada +
_ 1bara H,S 25+1
Aco Inoxidavel 100g/I CI
Super 13 Cromo Solugédo B NACE
1bara H,S 25+1
TM0177
Agua destilada +
Aliminio 2024 3,5% NaCl + 0,3% Aerado 25+ 1
T351 H,0,
‘ Galio Liquido Aerado 35+ 1

8.1.

° Condicao i

Aco Inoxidavel Super 13 Cromo em solugio de Agua destilada contendo

100g/1 CI" adicionado na forma de NaCl a temperatura controlada de 23 + 1°C.

Procedimento de ensaio:

Com base na norma ASTM G39, o Sgac foi determinado a partir de

ensaios de corrosdo sobtensdo onde o carregamento foi aplicado por flexdo em 4

pontos. O carregamento aplicado foi medido através da utilizacdo de

extensometros de resisténcia elétrica “strain-gauges”, sendo utilizados trés corpos
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de prova para cada condi¢do de teste. A Figura Al apresenta o dispositivos de

ensaio utilizado.

Figura A1 — Dispositivo de dobramento em 4 pontos utilizado na condugédo dos ensaios,
sem e com o corpo-de-prova apos deflexao.

A deformagdo foi aplicada a cada corpo de prova e a leitura do
carregamento obtida por meio de um multicondicionador de canais KYOWA
MGC21A, contendo 4 canais, um sistema de aquisi¢do de dados com placa GPIB
e software LABVIEW, STRAIN-GAGES HBM 3/120 LY41, os quais foram
colados no ponto de maxima tensdo, vide Figura A2. Apds o carregamento os

strain gauges foram removidos.

Figura A2 — Montagem dos Corpos de prova no dispositivo de 4 pontos com o Strain
Gauge colado.

A deformagao medida pelo ERE foi correlacionada através da equagao Al
utilizando %4 da ponte de Wheatstone.:

1

v =

E
(A1)
onde:
V' =tensdo de entrada (5 V);
k = constante do extensdmetro “strain-gauge” (2,00);
E = escala de amplificacdo utilizada no multicondicionador de canais;

e = deformacdo a ser aplicada em (um/m) estimada através da Lei de Hooke

(e =0/E)
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Montagem do Sistema de Teste

* Montagem da linha de gas ;

= Distribui¢do dos corpos de prova na cuba de ensaio. A cuba de ensaio foi
fechada e a seguir foi feita a desaeragdo do sistema de teste com Nitrogénio
(N2 5.0.). Posteriormente o meio foi saturado com uma vazdo de 200
ml/min com o gas sulfidrico H2S 99,5%, mantendo-se a relacdo de 1
hora/litro de solugao.

* Apoés a saturagdo, a solucdo de ensaio foi mantida sob fluxo continuo da

mistura mencionada, porém a uma taxa bem menor (poucas bolhas por

minuto) até o término do ensaio, que teve a duracdo de 720 horas.

Figura A3 —Distribuicdo dos corpos de prova na cuba de ensaio.

As amostras foram testadas nas condi¢des de 95%, 85%, 75%., 65% e 55%
do YS, e todas as amostras falharam, entretanto nao foi dada a continuidade aos
ensaios devido a alta densidade de pites encontrados nas amostras, o que alterou o

campo de tensoes aplicado.
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Figura A4 — Corpos de prova ensaiados a 55% do AYS, figura representativa dos corpos

de prova apés ensaio.
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Figura A5 — Imagem representativa do aspecto microscopico dos corpos de prova apos

ensaio evidenciando corrosao localizada do tipo pite de alta densidade.
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) Condicao ii

Com o intuito de minimizar a ocorréncia de pites na superficie dos corpos
de prova foi alterada na condigdo i apenas a solucao de ensaio, a qual foi
substituida por uma solu¢do mais branda descrita na norma NACE TM 0177
como solucao B.

Para a condicdo ii foram aplicados os carregamentos conforme descrito na

Tabela A2.

Tabela A2 — Carregamento aplicado no par material x meio ambiente.

% do YS Tensao Aplicada
60% 62 ksi
50% 52 ksi
40% 42 ksi
30% 31 ksi
20% 21 ksi
10% 10 ksi

As amostras com 60%, 50%, 40% , 30% do YS apresentaram trincas de
SSC, vide Figuras de A6 a A9, em algumas amostras foi possivel observar a
ocorréncia de corrosdo localizada do tipo pite conforme Figura A12, entretanto

em baixa densidade.

Figura A6 — Amostras carregadas a 60% do YS apods ensaio.
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Figura A7 — Amostras carregadas a 50% do YS apés ensaio.

Figura A8 — Amostras carregadas a 40% do YS apéds ensaio.
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Figura A9 — Amostras carregadas a 30% do YS apds ensaio.

Figura A10 — Amostras carregadas a 20% do YS apds ensaio.
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VAR Arin

Figura A12 — Imagem representativa do aspecto microscépico dos corpos de prova apos
ensaio evidenciando corrosdo localizada do tipo pite.
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De acordo com os ensaios realizados na condigdo ii 0 Sg4c foi determinado

como 30%YS > Sric>20%YS.

° Condicao iii

Como condi¢ao alternativa aos ensaios de SCC em meio contendo H,S, foi
utilizado o material Al 2024 T351 em solugdo aquosa contendo 3,5% de NaCl e
0,3%H,0,.

De forma a conhecer o material e avaliar a susceptibilidade do material por
corpos de prova retirados no sentido T-L foi inicialmente realizado ensaios de

baixa taxa de deformacao de acordo com a norma ASTM G129.

Figura A13 — Amostra de Al 2024T351 ensaiada em maquina servo-mecéanica INSTRON
modelo 3382.

Um ensaio de tracdo convencional segundo norma ASTM ES e dois ensaios

de baixa taxa de deformacao segundo norma ASTM G-129 na velocidade de 1 x
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10”° mm/s, um em atmosfera inerte (N, 5.0) e outro na solugdo de ensaio (solugio

aquosa contendo 3,5% NaCl e 0,3% H,0,)

Tensao (MPa) x Alongamento (%)

600

450

w

o

o
L

Tensao (MPa)

150

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Alongamento (%)

¢ Ensaio de Tragdo Convencional ¢ BTD - Meio inerte com N2
+BTD - 3,5%NaCl 0,3%H202

Figura A14 — Resultado dos ensaios segundo ASTM G129 e ASTM ES8.

Figura A15 — Amostra de ensaio durante e apds ensaio de BTD, evidenciando a reagéo
de hidrogenacgdo na superficie do corpo de prova (H como agente fragilizante do Al em
agua salgada).

Como foi observado um efeito fragilizante consideravel pelo meio escolhido

foram realizados ensaios segundo norma NACE TM 0177 Método A, o qual foi
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aplicado o carregamento de 90% do YS pelo periodo de 60 dias para determinar o

SEac.

Figura A16 — Dispositivo de ensaio com amostra antes e durante o ensaio NACE TM
0177 método A, evidenciando a reagédo de hidrogenagdo na superficie do corpo de
prova.

Ocorreu que no periodo de ensaio nenhum dos 03 corpos de prova
apresentaram falha por SCC o que fez com que fosse descartada a utilizagdo da

condicao iii.

) Condicao iv

Como alternativa rapida para a obten¢do dos resultados necessarios para a
validacdo do modelo foi avaliada a utilizagdo do mecanismo de LMIE e foram
realizados ensaios com o material Al 2024 T351 em Gélio na temperatura de
35°C.

O ensaio escolhido foi do tipo “step loading”, baseado na norma ASTM
F1624 e utilizando o dispositivo baseado na norma NACE TM 0177 método A

para aplicar o carregamento.
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Figura A17 — Dispositivo de ensaio utilizado, com destaque para o recipiente onde foi
mantido o Ga na forma liquida e a serpentina utilizada no aquecimento do Ga e o
monitoramento através de Termopar do tipo J.

Com a existéncia de possiveis tensdes residuais devido ao tratamento
térmico T351, o corpo de prova fraturou em carregamento inferior a capacidade
de leitura do instrumento, Tensao aplicada < 5MPa.

O que abriu a possibilidade de utilizar o material apds recozimento,

conforme a condi¢do v utilizada e descrita no corpo da dissertagao.
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ANEXO 1
Analise Quimica da Liga Al 2024.

RELATORIO DE ENSAIO/AMALISE

VIA ORIGIMNAL

@ inépﬁma T N° 0819-05877-13M-001

REFERENCIA EM CONFIABILIDADE

Empresa Solicitante: INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA*-INT
AVENIDA VENEZUELA §2, SAUDE — CEP: 20081-312 - RIO DE JANETRO/R]

Informacdes fornecidas pelo solicitante:

Material ... ... ... eeoeem cer e oo e ves sesans? LHGE 0 Al
Amostra = Tese Ridrigo
£ Orgamentn DO1TE6/ 138

Documento, e e

Fornecedor Declarado_, -
MNatureza do ensaloll’analls-e,

.3 Quimica

RESULTADOS OETIDOS

1. Analise Quimica (% massa/massa):

Elementos Si Fe Cu Mn Mg Cr
Obtido 0,12 0,16 4,44 0,54 1,349 0,02
Elementos Ni In Ti Ca P Pb
Obtido 0,01 0,18 0,020 ND ND ND
Elementos sb sn Sr v Zr B
Qbtido ND ND ND 0,01 0,01 0,0010
Elementos Cd Co Al FEE e o
Qbtido ND ND Base =k *EE FAE
MNota:

NA = Nao analisadao,

ND = Nio detectado.

NC = Mao considerado — Valor da incerteza ndo considerado devido & baixa concentragzo do elemento resultar em valores de incerteza
prosimos =0 valor da concentragao,

Interpretagies: A composicao quimica atende a norma ABNT MBR 6834:2006 - 20244,
Dbs: As imerpretagbes descritas acima, nao fazem parte do escopo de servigos acreditados pelo INMETRO/ANVISA,

» MNorma Referencia: Norma ASTM & 751:2008, Morma ASTM E 1086:2008, Norma ASTM E 415:2008
= Condigies Ambientais: Temperatura: 22,0°C  Umidede: 57,0
Equipamento: LBM-D07 - Espectriimetno de Ernissio Optica - CallbragBo Interna conforme PO-01 - Rev H
Procediments de andlises/ ensai PT-01 Analise Quimica via Eﬁpect'cmet'lu de Emissao Optica por Centelha. Rev.M
PO-01 Instrugio de Operacia para a CalibracSo do Espectrémetra Optico ARL 3450.Rev.]
Local do ensaic: GRUPD LABMAT - MATRIZ

Data do recebimento da amostra: L3201 Data da conclus3o do ensaio/andlise: MU
PIRACICARA - 5P, 1B de Margo de 213
v, ffﬂ# M P .h(n{mlh'
IJ“;.I .r.Irln drip A, [ﬂ.'!tnl; F| :‘;:.:,':!II'I;Ih-\'l":ulll-!'lII':II"';IIIKI‘;:-I‘
Carimbo ¢ Assinatioa

Dn resuftedon apresenbacd ac prsects relabine b sgnifceclic mette o s aplcem o s arcetes e o el
A ATEnETagET mviado pare asiiie sl el o i des.
faip documenis JET Me TEME oe eSErideds gravec. Catn Snkettrio oo roscidrdie Wi dews aer -Eoroduddc compeis. Reorodugio oo perim mguer s ovedic oot do Lesoresdro,

Fim do Relatorio

LABMAT AMALISE E ENSAIDS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rsa Jofio Leonardo Festaing, 201 - Distiin Indestrial Unincrte - Firadciba/SP - CBP: 13413-102 Tel/ Fac (19) 3917-1670/ 34033-1091
UMIDKDE GRANDE SAD PAULD: Rux Aquby, 308 ~ Tapegica - Guanihos/S — CEP: (TTMG-40 - Tl jFac (11} 20865050
s ooRomat com by ScEouselibration by

LH-034 Elaboeado Por: Roging Aprowada Por: Saito Ciata: 09062009 Rew.C Fg. 11
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