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Resumo. As solicitagdes ciclicas resultam em mudangas na estrutura dos metais, as quais
refletem em suas propriedades mecénicas. A previsdo de vida de componentes estruturais
pode ser melhorada ao se associar propriedades do material, aferidas por métodos néo
destrutivos, a um parametro de dano correspondente a degradacédo ja ocorrida. O presente
trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento mecanico de amostras de titanio grau 2
submetidas a carregamentos ciclicos correspondentes a determinadas parcelas da vida em
fadiga. Paralelamente, séo feitas medidas do modulo elastico pela técnica de ultra-som. Os
resultados sdo discutidos em termos da possibilidade de se modelar a variacdo das
propriedades mecanicas do material em funcéo do carregamento ciclico aplicado, bem como
de se utilizar técnicas ndo destrutivas na estimativa da vida restante.
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1. INTRODUCAO

As diferentes solicitagbes mecanicas e ambientais provocam alteracbes na
microestrutura dos metais e ligas empregados com fins estruturais, reduzindo sua resisténcia.
Considera-se que nestas situagcdes o material sofre processos de acumulagdo de dano.

Os carregamentos ciclicos desencadeiam a fadiga dos materiais, que é responsavel por
grande parte das falhas de componentes mecanicos. A degradacdo dos materiais sujeitos a
solicitagOes ciclicas reflete-se em mudancas de suas propriedades, dentre as quais se destacam
as propriedades mecanicas (Klesnil e Lukas, 1992). A vida em fadiga de um espécime ou



estrutura corresponde ao numero de ciclos de tensdo (ou deformacéo) necessarios para causar
a falha. As mudancas nas propriedades dos materiais, que ocorrem no inicio do processo de
fadiga, geramente atingem valores de saturacdo e estdo condicionadas pela deformacéo
plastica ciclica, como resultado da movimentacdo e interacdo de discordancias. Nesta
situacdo, o dano em fadiga € um fator presente em todo o volume do material. Os eventos que
se seguem, no processo de fadiga, envolvem os mecanismos de nucleacdo, acumulacéo e
crescimento de micro trincas (Dieter, 1976). O crescimento de uma trinca principal, levando a
ruptura do material ou componente, estd relacionado a um processo de dano atamente
localizado na ponta da fissura. O tempo correspondente ao crescimento da trinca pode variar
de 10 a 80 por cento da vida do espécime, dependendo de suas condicbes iniciais. Os estudos
da variacéo das propriedades mecanicas dos materiais submetidos a fadiga remontam ao inicio
deste século (Bairstow, 1910), e geralmente se valem de ensaios de fadiga de baixo ciclo
controlados pela deformacéo.

A mecénica do dano continuo introduz um parametro, que pode ser entendido como
uma varidvel continua que se relaciona a densidade dos defeitos (descontinuidades, micro-
trincas, cavidades) gerados durante a degradacéo do material. Assumindo-se que o dano sgja
isotropico, 0 parametro de dano pode ser de natureza escalar. Dada a dificuldade de se
determinar a acumulacdo de dano no primeiro estagio dafadiga e o instante em que se formam
as macrotrincas, considera-se, no estudo do acumulo de dano, o processo total de fratura, sem
a distincéo dos estégios da fadiga (Kachanov, 1986). Assim, o dano d pode ser definido em
termos do nimero de ciclos de carregamento, n, em relacdo ao numero de ciclos para a fratura,
N, como mostrado na Eq.(1):

d=— D

Propriedades mecénicas bésicas dos metais, como o médulo de Young, podem ser
aferidas por métodos indiretos e ndo destrutivos, como o ensaio de ultra-som. Em situacoes
préticas, a falta de informacOes sobre a histéria das solicitacbes ciclicas impossibilita uma
avaiacdo da vida restante do material em termos do nimero de ciclos. O efeito do dano nas
propriedades elasticas do material permite que se avalie indiretamente o dano sofrido atravées
da variacdo de seu modulo elastico (Lemaitre, 1992). Neste caso, 0 dano d € estimado de
acordo com a Eq. (2) conhecendo-se 0 médulo de Young E, e medindo-se 0 modulo de

elasticidade do material danificado, E:

(2)

A determinacdo do moédulo eléstico pelo método de ultra-som é uma dternativa
promissora para a avaliagdo do dano no estdgio inicia da fadiga, antes da propagacdo das
trincas. O presente trabalho tem por objetivo relacionar as variacbes dos dados obtidos
experimentalmente a um pardmetro do dano, para uma chapa de titanio grau 2. S&o
desenvolvidas andlises preliminares visando a modelagem da variagcdo das propriedades
mecénicas do material com o acimulo de dano por fadiga. As técnicas experimentais
englobaram ensai os mecanicos de fadiga e tragdo, bem como o teste por ultra-som.

2. MATERIAL



Para a realizacao deste trabalho, utilizou-se o titnio comercialmente puro (grau 2), na
forma de chapa recozida com 1,5mm de espessura, fornecido pela Nippon Steel Co. de acordo
com a especificacdo da norma ASTM B 265-79. O titénio € um meta leve e resistente,
apresentando excelente relacdo resisténcialpeso e alto ponto de fusdo (1941 K). Estas
propriedades, aliadas a sua resisténcia a corrosao e suas caracteristicas de biocompatibilidade,
o0 tornam atraente para aplicagdes em setores das indUstrias quimica e aeronautica, implantes
cirargicos, tendo mais recentemente experimentado uma diversificacdo em seu uso,
abrangendo desde componentes para a industria automotiva até produtos mais prosaicos como
tacos de golfe e utensilios para cozinha (Farthing Ma, 1977; Froes, 1997). Este meta
apresenta-se, a temperatura ambiente, com estrutura cristalina hexagonal compacta,
denominada fase a. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do material, de acordo com
dados do fornecedor.

Tabela 1. Composi¢cdo Quimica

Composi¢ao quimica (% peso)
C o] N Fe H Residuais Ti

0,01 0,14 0,01 0,05 0,01 max. 0,4 > 99,3

Através da andlise difratométrica de raios-x, constatou-se a auséncia de uma diregdo
preferencial e, através do processamento dos dados e comparagdo com a microficha do titénio,
determinou-se os parametros de rede, indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de Rede do Material

Parametro de Rede Valores[nm]
A 0,29463+0,00023
C 0,46850+0,0034

Figural—Micrografia épticado Ti grau 2 (aumento 200x).

A andlise metalografica de amostras obtidas segundo trés planos perpendiculares
revelou uma microestrutura com equiaxialidade dos gréos. Através do método comparativo,
determinou-se 0 tamanho de grdo como sendo predominantemente 7. A Figura 1 é uma
fotomicrografia representativa do material em estudo.



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizacao dos ensaios foram utilizados corpos de prova de tracdo com 200mm de
comprimento, 1,5mm de espessura e comprimento Gtil de 60mm. As amostras foram lixadas e
polidas com lixas de granulometria 320 a 1000. Os ensaios mecanicos foram realizados com
uma maguina servo-hidraulica MTS modelo 810.23M. O mdédulo de elasticidade foi
determinado de acordo com anorma ASTM E111. Utilizou-se também a técnica de ultra-som
para a determinacdo desta propriedade, conforme a norma ASTM E494, através de um
equipamento NORTEC modelo NDT 131, com transdutores de ondas longitudinais e
transversais. Apos a caracterizagdo mecanica basica, em que se determinaram 0 médulo de
Young, limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento até a ruptura,
procedeu-se o estudo do efeito dos carregamentos ciclicos nas propriedades do material.

Foram redlizadas duas séries de experimentos. Na primeira, corpos de prova foram
submetidos a carregamentos ciclicos axiais a determinados valores da razdo de tensdo
minima/maxima,. R, durante periodos correspondentes a determinadas parcelas da vida média
em fadiga do material (segundo Silva, 1998), de acordo com a Tabela 3. Em seguida,
determinaram-se as propriedades mecanicas dessas amostras, para a comparacd0 com 0S
valores correspondentes ao material ndo danificado. As superficies de fratura de algumas
amostras foram observadas ao MEV.

Tabela 3. Condigdes dos Ensaios de Fadiga Interrompidos

Razéo de carga e tensdo Vidamédiaem Parcelas da Vida
maxima ciclos, N empregadas (%)

R=0,5 € Omax =450M Pa 64000 5,25e50

R=0,1 e 0m4=360M Pa 162445 5,25 e50

A segunda etapa consistiu de testes de tracdo com descarregamentos sucessivos. Neste
tipo de ensaio avalia-se a evolucdo do dano por deformagdo pléstica através da medicdo da
variacdo do modulo elastico. Foram realizados ensaios em amostras de material virgem, bem
como em corpos de prova submetidos a carregamento ciclico prévio, com razédo de carga
R=0,1 e tensdo maxima no ciclo igual a 360 MPa. Neste caso, 0s carregamentos ciclicos
foram aplicados durante 5 e 10 por cento da vida média.

4. RESUL TADOSE DISCUSSAO

Inicialmente seréo apresentados os resultados da caracterizacdo mecanica do titanio,
obtidos através de ensaios mecanicos e ensaios por ultra-som. Em seguida, serdo apresentados
e discutidos os resultados das duas séries de experimentos com corpos de prova submetidos a
carregamentos ciclicos prévios.

4.1  Propriedades mecanicas do material como recebido

Os resultados de quatro ensaios de trag&o e dos testes de ultra-som estéo nas Tabelas 4
e 5, respectivamente. Nota-se uma discrepancia entre os valores do médulo de Young, E,
medidos através das duas técnicas distintas. O teste de ultra-som permitiu determinar também
0 moédulo volumétrico K, o modulo de elasticidade transversal G e o coeficiente de Poisson v.



Tabela 4. Propriedades mecanicas do titanio

E [GPd] 0. [MP4] o, [MPd] AL [%]
96,7 347,9 472,0 27,7
101,7 350,7 4732 273
97,9 348,8 4728 26,5
97,0 3472 4712 273

Tabela 5. Propriedades do titanio obtidas por ultra-som

E [GPd]

K [GPd]

G [GPg]

\

113+8,7

123+7,3

42+1,7

0,3469+0,09

4.2

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os resultados de ensaios de tragcdo realizados em

Propriedades do material apds aplicacéo de carregamentos ciclicos

corpos de prova previamente submetidos aos ensaios de fadiga interrompidos.

Tabela 6. Propriedades mecani cas apos ciclagem com R=0,5 e 0ms=450 MPa

Parcela VVida(%) E [GPd] . [MPd] o, [MPd] AL [%]
87,0 472,4 486,6 23,8
5 89,7 469,9 484,0 238
97,6 472,7 498,0 23,9
82,4 490,8 508,9 17,8
25 84,3 494,9 512,9 18,9
85,6 4897 504,1 195
87,6 489,6 505,5 19,9
82,7 4994 514,1 17,1
50 83,1 501,8 511,3 14,9
88,0 501,8 514,2 15,2
86,7 499,9 514,1 17,1

Tabela 7. Propriedades mecanicas apos ciclagem com R=0,1 e 0m4=360 MPa

Parcela Vida(%) E [GPa 0. [MP4] ot [MPa] AL [%]
5 91,6 4224 473,2 29,1
92,8 421,1 4744 26,0
25 89,7 433,3 477,8 23,3
88,1 431,7 477,6 23,5
50 86,2 436,0 4822 20,1
87,3 437,8 482,0 20,3




Analisando-se os dados das Tabelas 6 e 7, observa-se as tendéncias de diminuicéo do
modulo de elasticidade e do alongamento até a ruptura e de aumento do limite de escoamento
e do limite de resisténcia a tracdo com o incremento da parcela da vida média na qual as
amostras sdo submetidas a cargas ciclicas. Nota-se também um maior espalhamento nos
resultados referentes a0 médulo elastico e ao limite de escoamento. Em todos os casos
observou-se a tendéncia a saturacéo, e uma forma possivel de descrever o comportamento do
material € dada por uma equacdo exponencial, que descreve 0 comportamento das
propriedades normalizadas, como mostrado pela Eg. (3):

i 0

onde p € a propriedade medida apds o ensaio de fadiga interrompido, po € o valor médio da
propriedade para o material como recebido, d é o dano em fadiga representado pela parcela de
vida de acordo com a Eqg. (1), € Yo, A1 e t; S80 0s parametros de gjuste. Um exemplo deste
comportamento € dado na Figura 2, que mostra a variagdo do limite de escoamento
normalizado em func&o do acimulo de dano.

p
— =Yot+Ae
Po
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Figura 2 — Modelagem da variagéo do limite de escoamento para R=0,5

AsFiguras 3, 4 e 5 sdo fractografias obtidas apds os ensaios de tracdo, representativas
do comportamento do material nas condigdes analisadas. Na Figura 3 observa-se uma pequena
regido com caracteristicas de fragilidade na superficie de fratura do material como recebido,
muito embora a maior parte desta superficie corresponde a formagdo de avéolos por
coalescimento de vazios, envolvendo evidentemente deslizamento planar, correspondendo a
fratura do tipo ductil. A Figura 4 corresponde a uma amostra ciclada em 5% da vida antes do
ensaio de tragd@o, onde observa-se uma superficie tipicamente ductil com topografia irregular.
A Figura 5 refere-se a uma amostra ciclada em 50% da vida média, em que observa-se com
clareza a estrutura alveolar. No entanto, notam-se algumas pequenas cavidades de coloracéo



mais escura, que podem ter origem no processo de arrancamento de inclusdes ou ainda ter
sido geradas pelo acimulo de deformacéo plastica localizada, relacionada ao processo de
fadiga. A grande dificuldade de se determinar e localizar estes pontos concentradores de
deformacdo é devida ao possivel congelamento de suas dimensdes e forma a partir do inicio
do processo de estriccdo até a ruptura.

Figura4 — Superficie de fratura de amostra ciclada a R=0,1 por 5% da vida média (500x%)

Avaliou-se por ultra-som o médulo eléstico de uma amostra ciclada por 50% da vida
média a R=0,1 e tensdo maxima no ciclo de 360 MPa. O valor encontrado foi E=104+8,6
GPa, que apesar de diferir do valor medido no ensaio de tragdo, representa uma variagdo da
ordem de 8% em relagdo ao médulo de Y oung original medido por esta técnica. Esta variagdo
esta condizente com aguela observada quando se comparam os resultados médios dos ensaios
de trac&o das amostras previamente cicladas com os resultados das amostras do material como
recebido.



Figura 5 — Superficie de fratura de amostra ciclada a R=0,5 por 50% da vida média (370x)

4.3  Ensaiosdetracdo com descarregamentos sucessivos

Através destes ensaios foi avaliada a variagdo do moédulo de elasticidade com a
deformacgdo plastica. Na Figura 6 observa-se uma curva tipica apresentada por este tipo de
ensaio. A variagcd no moédulo de elasticidade foi associada a um pardmetro de dano, de
acordo com a Eq. (2). Comparou-se desta forma a evolucéo do dano em amostras de material
virgem com as amostras previamente cicladas. Os resultados sdo mostrados na Figura 7.
Observa-se que as discrepancias observadas entre as amostras correspondentes a condicoes
diferentes tendem a reduzir-se a medida em que evolui o dano por deformacéo pléastica.
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Figura 6 — Ensaio com descarregamentos sucessivos de amostra ciclada por 10% da vida



5. CONCLUSAO

Avaliaram-se as propriedades mecéanicas de amostras de titdnio previamente
submetidas a carregamentos ciclicos. Verificou-se que sua variagdo € descrita por uma lei
exponencial. A avaliagd do comportamento do médulo eléstico pela técnica de ultra-som
mostrou as possibilidades do emprego deste ensaio ndo destrutivo. Devido ao fato de em
muitas situacOes ser impossivel precisar 0 historico de carregamento de um componente, a
estimativa do dano acumulado através desta técnica mostra-se promissora. As caracteristicas
das superficies de fratura dos corpos de prova no ensaio de tracéo foram associadas a condi¢éo
inicial do material. Os ensaios com descarregamentos sucessivos permitiram observar que o
dano por deformacdo pléastica, inicialmente diferente para as amostras que sofreram fadiga,
tende a evoluir de formaidéntica em todas as condigoes.
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Figura 7 — Evolucdo do dano para as diferentes condi¢oes analisadas
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SOME ASPECTS OF MECHANICAL BEHAVIOUR OF
CYCLICALLY-LOADED GRADE Il TITANIUM

Abstract. Cyclic loading leads to changes in metals structure, which reflect in their
mechanical properties. The lifetime prediction of mechanical components can be improved by
the correlation of the material properties, evaluated by means of non destructive testing, to a
damage parameter related to the occurred degradation. The aim of this work is to evaluate
the mechanical behaviour of grade Il titanium sheet samples cyclically loaded to some
portions of total fatigue lifetime. Moreover, some elastic modulus measurements are made by
means of ultrasonics technique. The results are discussed in terms of the possibility of
modelling the changes in mechanical properties as function of the applied loading, as well as
the use of non destructive technigques in estimations of residual life.

Keywords: mechanical behaviour, fatigue, titanium, damage accumulation



