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Resumo

Resumo

As ligas de aluminio da série 7000 sdo utilizadas num largo niimero de
aplicagdes, tais como aplicagdes estruturais no setor aeroespacial e no setor aerondutico.
Estas apresentam uma boa combina¢do de propriedades mecanicas, entre as quais: elevada
resisténcia mecanica especifica, boa resisténcia a corrosdo e boa tenacidade a fratura. Pelo
facto dos componentes fabricados para a &area aeroespacial e aerondutica sofrerem
solicitagcdes dinamicas, com ciclos de tensdo e deformagao varidveis durante o seu periodo
de vida, estes tornam-se particularmente vulneraveis a ruirem pelo fenémeno de fadiga.
Deste modo ¢ importante a luz da area de projeto mecanico a utilizagdo de modelos de
previsdao de vida o mais rigorosos possivel. Para isso a presente dissertagdo tem como
objetivo caraterizar o comportamento elasto-plastico da liga de aluminio 7075-T651 em
regime de fadiga oligociclica, assim como determinar as suas propriedades ciclicas.

Os ensaios de fadiga oligociclica sao realizados em controlo de deformagdo. A
amplitude de deformacgdo, A¢/2, varia entre 0,5% e 2,75% e a razdo de deformacao ¢ igual
a R, = —1. Para completar o estudo sdo realizados ensaios que apresentam carregamentos
com duas amplitudes de deformacdo diferentes, contudo a deformagdo maxima mantém-se
constante ao longo do ensaio. Os ensaios sdo compostos por dois estagios, um estagio
simétrico (R, = —1) e outro assimétrico (R, # —1). E adotada como sequéncia de
carregamento a ordem: simétrico-assimétrico e a contraria. No estagio simétrico a amplitude
de deformagao toma o valor de 1% e 1,25%, ja& o estagio assimétrico toma valores de 0,5%
e 0,7%. As previsoes de vida dos ensaios de amplitude variavel sdo efetuadas com base nos
modelos SWT, densidade de energia de deformacdo total e densidade de energia de
deformacdo total acumulada. A acumulacao de dano associada a cada bloco de carga ¢
estimada através da lei de Miner. No final dos ensaios as superficies de fratura sdo analisadas
por microscopia eletrénica de varrimento, de modo a identificar os principais mecanismos

de fratura.

Palavras-chave: Liga de aluminio; Fadiga oligociclica; Circuitos de
Histerese; Controlo de deformacdo; Densidade de
energia de deformacgado total acumulada; Densidade
de energia de deformacao total; Lei de Miner.
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Abstract

Abstract

High-strength 7000-series aluminum alloys are used in a large number of
applications, such as structural applications in aerospace and aeronautics sectors. These
alloys have balanced mechanical properties, including: high specific mechanical strength,
good corrosion resistance and good fracture toughness. Due to the fact that components
made for aerospace and aeronautic applications undergo dynamic stress, with varying stress
and strain cycles over their lifetime, they are particularly vulnerable to fatigue failure.
Therefore, it is important for safe mechanical design to apply accurate life prediction models.
For this purpose, the present dissertation aims to characterize the elasto-plastic behavior of
the 7075-T651 aluminum alloy under low-cycle fatigue conditions, as well as to determine
its cyclic properties.

Low-cycle fatigue tests are performed under strain-controlled conditions. The
strain amplitude, Ae/2, varies between 0,5% and 2,75% and the strain ratio is equal to R, =
—1. To complete the study, additional tests are carried out with two different strain
amplitudes, however, the maximum strain remains constant throughout the test. Tests are
composed of two stages, one is symmetrical (R, = —1), and another is asymmetric (R, #
—1). Two loading sequences have been adopted: symmetrical-asymmetrical and the
opposite. In the symmetrical stage, the strain amplitude takes values of 1% and 1,25%, while
the asymmetric stage takes values of 0,5% and 0,7%. Lifetime predictions for the variable
amplitude tests are determined via the SWT, the total strain energy density and the cumulated
total strain energy density models. Cumulative damage associated with each load block is
estimated by Miner’s law. After the tests, fracture surfaces are analyzed by scanning electron

microscopy in order to identify the mains fracture mechanisms.

Keywords Aluminum alloys: Low-cycle fatigue; Hysteresis loops;
Strain-controlled; Cumulated total strain energy density;
Total strain energy density; Miner’s law.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. Introducao

A fadiga oligociclica ¢ um fendomeno de fadiga com elevado interesse de estudo,
uma vez que muitos componentes mecanicos o experimentam, i.e. muitas aplicagcdes em
engenharia sdo caracterizadas por terem muitas descontinuidades geométricas, locais onde
0s carregamentos nominais, apesar de estarem no regime eldstico, podem levar a acumulagao
de deformacdo plastica ciclica. Dai que se torna muito importante conhecer o
comportamento elasto-plastico em regime de fadiga oligociclica. Por outro lado, cerca de
80% das solicitacdes de componentes mecanicos tém um cardcter flutuante, com
carregamentos de amplitude varidvel caracterizados por sequéncias de aplicacdo aleatdrias.
Deste modo, um dos aspetos mais importantes em termos de projeto destes componentes
mecanicos ¢ fazer uma contabilizagdo adequada do dano de fadiga associado a cada
sequéncia de carregamento.

As ligas de aluminio da série 7000 sdo amplamente usadas num nimero de
aplicacdes estruturais, pelo facto de apresentarem uma elevada relagdo resisténcia
mecanica/peso, elevada rigidez especifica, boa resisténcia a corrosdo e elevada tenacidade a
fratura. Em particular, a liga de aluminio 7075 constitui uma importante solugdo em
engenharia de materiais para aplicagdes na area da engenharia espacial e aerondutica. O
principal elemento de liga adicionado a esta ¢ o zinco. Esta liga pode ser facilmente
maquinada, contudo ndo ¢ facilmente solddvel e quanto a resisténcia a corrosdo ¢
francamente pior que outras ligas da mesma série. Com o objetivo de melhorar a resisténcia
a corrosao ¢ lhe aplicado o tratamento térmico T651 a fim de melhorar esse parametro.

No presente trabalho o material estudado foi a liga de aluminio 7075-T651.
Pretende-se, numa primeira fase, estudar o comportamento elasto-plastico no regime de
fadiga oligociclica. Posteriormente, sao efetuados ensaios com carregamentos de amplitude
de deformacao variavel que combinam blocos simétricos (R, = —1) com blocos

assimétricos (R, # —1) aplicados com diferentes sequéncias de carregamento.
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1.2. Objetivos da investigacao

Como objetivos especificos podem-se enumerar os seguintes:

e Estudar o comportamento ciclico, em regime de fadiga oligociclica, da
liga de aluminio 7075-T561 para diferentes niveis de amplitude de
deformacao, considerando uma razao de deformagdo igual a R, = —1;

e [Estudar a resposta tensdo-deformacao ciclica do material para diferentes
niveis de amplitude de deformacao total,

e [Estudar a forma dos circuitos estaveis de histerese para diferentes niveis
de amplitude de deformacgdo total para a razdo de deformacgao igual a
R, =—1;

e Determinar as propriedades ciclicas de fadiga do material para a razao de
deformacao igual a R, = —1;

e Identificar os principais micro-mecanismos de rotura associados aos
diferentes niveis de amplitude de deformagao;

e Estimar a vida de fadiga para os ensaios de amplitude variavel aplicando
os modelos SWT, da densidade de energia de deformacgao total e da
densidade de energia de deformagdo total acumulada juntamente com a
lei de dano linear de Miner.

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. No capitulo
seguinte ¢ apresentada uma revisao da literatura sobre o fendémeno de fadiga, sob o ponto de
vista introdutério. Também serdo apresentadas algumas teorias e filosofias utilizadas em
projeto com o objetivo de estudar o fenémeno de fadiga. As técnicas laboratoriais utilizadas
no trabalho experimental sao descritas no terceiro capitulo. Os resultados experimentais ¢ a
respetiva discussao sdo apresentados no capitulo seguinte. Por ultimo, no quinto capitulo,
sdo retiradas as principais conclusodes deste trabalho, e sdo efetuadas sugestdes para trabalhos

futuros que merecem investigacao adicional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fenomeno de fadiga

Na area de projeto mecanico existem diversos critérios de dimensionamento para
solicitagdes estaticas durante um intervalo de tempo bem definido. Para estes critérios ¢
utilizada como referéncia um determinado valor de tensdo ou deformagdo que nao se deve
ultrapassar, para que a aplicacdo ndo seja comprometida. Este valor também tem a
designacdo de tensdo admissivel ou deformacdo admissivel. A tensdo admissivel ¢
determinada através da divisdo da tensdo de cedéncia, ou da tensao de rotura do material por
um coeficiente de seguranca. Este coeficiente de seguranca da alguma confianga ao projetista
que, muitas vezes, ndo consegue quantificar com precisdo todos os pardmetros relativos a
aplicacdo que esta a conceber, bem como as caracteristicas do proprio material. Contudo,
aquando da fase de projeto deve-se ter em conta que, sensivelmente, em 80% das aplicagdes
as cargas nao sao estaticas, mas sim cargas variaveis no tempo, também designadas como
solicitagdes dinamicas. Neste caso existe degradacao progressiva do material, designada por
fadiga, conduzindo a rotura do material para valores de tensdo aplicada tipicamente
inferiores a tensao de cedéncia. O fendmeno de fadiga também pode ser condicionado pela
acdo combinada de varios fatores de dano, tais como corrosdo, fadiga termodinamica,
fluéncia, contacto deslizante ou rolante e fretting (Suresh, 1998).

Durante o século XIX, o Engenheiro alemdo August Wohler (1819-1914)
interessou-se pelo o fendmeno de fadiga, realizando uma investigacdo exaustiva (Wohler,
1871) sobre eixos de locomotivas na industria ferroviaria, pelo facto destes sofrerem rotura
para valores muito inferiores aos da tensao de cedéncia, pois o seu dimensionamento, até
entdo, era feito apenas segundo critérios de resisténcia estatica. Wohler implementou, pela
primeira vez, as curvas S-N, i.e. curvas que relacionam a tensdo aplicada com o niimero de
ciclos necessarios para levar os componentes utilizados a rotura. Esta abordagem acabou por
se estender a diversas areas da engenharia, pois como foi dito anteriormente 80% das cargas
tém caracter flutuante.

O processo de rotura por fadiga ¢ um processo sequencial e progressivo que

compreende trés estagios diferentes (Figura 2.1). A primeira fase compreende a nucleacao
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microscopica da fenda e, consequente, iniciacdo da fenda. O segundo estagio constitui a fase
de propagagao de fenda, nesta fase a fenda propaga de um modo estavel. Numa fase
posterior, a fenda atinge uma dimensao critica e a restante sec¢do do componente solicitado
deixa de ser capaz de suportar a carga aplicada. Neste terceiro periodo a fenda propaga
instavelmente, sendo mais dificil prever o comportamento da mesma, culminando com a
rotura do componente.

A 1iniciagdo de fenda ¢ um fendmeno local, que ocorre geralmente a superficie
do componente mecanico. Sdo varias as razdes que podem explicar este facto, entre as quais,
a maior concentracdo de tensdes devido a um acabamento superficial deficiente, a variagao
brusca na geometria da peca, ou efeito de um tratamento térmico. Por outro lado, o fendmeno
de iniciagdo de fenda também pode ser explicado pelo menor nivel de constrangimento

presente na superficie do material.

Carga Carga

Estagio I: nucleagdo e iniciagdo de fenda
Estagio II: propagagdo estavel da fenda

Estagio III: propagacgdo instavel da fenda e rotura final

Estagiol  Estigio Il Estagio III

Figura 2.1. Principais estagios de rotura por fadiga (Farahmand, Bockrath, & Glasso, 1997).

Segundo a teoria de Ewing e Humfrey (1903), a nucleagdo de fendas inicia-se a
partir de micro-fendas em bandas de escorregamento. Apesar de estudos mais recentes
indicarem que a nucleacdo de fenda ocorre numa fase inicial do fenémeno de fadiga, esta
fase ndo tem qualquer efeito durante a maior parte da vida dos componentes. O
escorregamento ciclico das bandas de escorregamento esta diretamente relacionado com a
forma, tamanho de grdo, orientacdo cristalografica dos proprios graos e anisotropia do
material. Deste facto resulta que existe maior probabilidade do escorregamento ciclico em

certos graos do que noutros.
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Como apresentado através do esquema da Figura 2.2, o processo de iniciagdo de
fenda superficial de um provete, de um material dictil, sujeito a um carregamento uniaxial
indica que as bandas de escorregamento surgem orientadas com um angulo de
45°relativamente a dire¢do da carga aplicada.

Aquando do inicio da fase de iniciagdo de fenda (estagio I - Figura 2.1), as
bandas de escorregamento sdo visiveis enquanto o provete experimenta a parte do ciclo de
carregamento sujeito a tensdes de tracdo e desaparecem quando a tensdo diminui. Apds
alguns ciclos, este processo até entdo reversivel deixa de o ser e as bandas de escorregamento
tornam-se permanentes resultando em extrusdes e intrusdes. Por isso, nestes pontos, surgem
concentracoes de tensdes propicias ao desenvolvimento de micro-fendas. Com a continuagao
do carregamento ciclico a fenda continua a crescer estavelmente, nesta o crescimento nao ¢
perpendicular a carga aplicada, mas depende da orientacdo da banda de escorregamento
primaria como ¢ apresentado na Figura 2.2. Na segunda fase da propagacao de fenda (estagio
IT - Figura 2.1) a fenda tem tendéncia a propagar na direcdo normal a carga aplicada, até
atingir uma dimensao critica. Sendo que depois de atingir a dimensao critica de fenda, ocorre
rotura do componente, pelo facto da seccdo resistente j4 ndo conseguir suportar a carga

aplicada.

Carregamento

Carga
Tempo
Bandas de
escorregamento
Descarregamento *
Extrusio ?
Intrusio Formacdo de
/ bandas de
escorregamento

Bandas de

/ escorregamento * *

persistentes

Figura 2.2. Formagdo de bandas de escorregamento que conduzem a iniciagdo de fenda como resultado de
um carregamento ciclico (Farahmand et al., 1997).
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E de salientar que no caso de metais policristalinos as bandas de escorregamento
nem sempre resultam da orientacao favoravel dos graos com a dire¢ao do carregamento. As
ligas de aluminio e agos de alta resisténcia constituem um exemplo solido de metais
policristalinos. Nestes casos, podemos mencionar outros aspetos a ter em conta no processo
de nucleagdo descrito, tais como: a presenca de precipitados, impurezas e inclusdes;
resultando no facto de que ¢ a estrutura cristalina que define o plano de escorregamento e,
consequentemente, a dire¢do da banda de escorregamento. Ao analisar a presenga de
inclusdes num componente mecanico, esta pouco afeta a resisténcia mecanica estatica do
elemento em causa, contudo reduz a sua ductilidade e interage com o escorregamento ciclico.
Uma inclusdo pode ser analisada como um micro-entalhe capaz de alterar a distribuigdo de
tensao localmente e, assim, possibilitar a nucleagcdo de fenda.

No primeiro estagio de propagacao (Figura 2.1) a fenda propaga desde o grao a
superficie para o grao seguinte. Neste estagio a fenda tende a propagar segundo o plano de
tensao de corte maximo (Figura 2.3b). J4 no segundo estagio a fenda propaga segundo o
modo I de fratura (Figura 2.3a), i.e. o plano de fenda muda de sentido propagando,
preferencialmente, segundo a dire¢cdo normal ao eixo de aplicagdo da carga. A microestrutura
do material e a tensdo aplicada sdo os pardmetros mais significativos no que diz respeito a
transi¢dao entre os dois estagios, esta transi¢cao ocorre ao longo de alguns graos. Podemos
estabelecer algumas relagdes para tentar ter uma relacdo relativa entre os dois primeiros
estagios, estas sdo enunciadas a seguir: com um menor o valor de tensdo o tempo associado
ao estagio I tende a aumentar, assim como o aumento do tamanho de grdo do material faz

aumentar o tempo associado ao estagio I (Borrego, 2001).

Modo I Modo IT Modo III
abertura corte no plano corte fora do plano
a) b) c)

Figura 2.3. Esquema dos trés modos basicos de fratura: a) modo I; b) modo Il; c) modo Il (Socie, 2000).
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Em conclusdo, o fenomeno de fadiga ¢ um fendmeno bastante complexo
influenciado por diversos fatores, tais como a geometria, a microestrutura do material,
tamanho de grdo, técnicas de processamento, espetro de carga e meio ambiente (Ellyin,

1997).

2.2. Filosofias de projeto a fadiga

Uma filosofia de projeto, em engenharia mecanica, sera tdo mais proxima da
realidade quanto melhor for desenvolvida a sua complexidade, i.e. quanto melhor, for a sua
aproximacao a realidade. Cerca de 80% das aplicacdes em engenharia estdo sujeitas a
solicitagdes dinamicas, por conseguinte ¢ importante adotar uma boa filosofia de projeto a
fadiga. Seguem descritas abaixo as filosofias basicas de projeto a fadiga, denominadas de:
vida infinita; vida segura; tolerancia de dano; e falha segura.

Vida infinita: este critério assume que a tensdo maxima a que o componente
esta sujeito ¢ inferior ao valor de tensao a que que podera ocorrer rotura por fadiga. Por este
pressuposto considera-se que o componente tem uma vida infinita. Esta filosofia revela
maior importancia para aplicagdes sujeitas a um elevado nimero de ciclos, tipicamente, com
um carregamento uniforme num ambiente ndo corrosivo. Desta filosofia resultam
componentes pesados e pouco eficientes, tais como molas de valvulas de motores e
elementos rotativos de maquinas, esta desvantagem tem como principal consequéncia a
inviabilidade econémica do projeto. Por outro lado, na préatica, esta filosofia oferece como
vantagem o facto de ser apenas necessario um valor como limite de resisténcia, € ndo ser
necessario o conhecimento total da curva S-N, contudo devido a dispersdo de resultados
intrinsecos aos ensaios de fadiga, deve ser aplicado um fator de seguranca adequado.

Vida segura: tendo em conta que componentes e estruturas mecanicas, na
maioria das vezes, sdo dimensionadas para a vida infinita e que isso conduz a componentes
pesados, pouco eficientes e economicamente inviaveis e para tentar contornar o problema da
filosofia anterior e conseguir elementos mecanicamente mais eficientes, esta filosofia sugere
que no dimensionamento a fadiga seja considerada a tensdo admissivel para uma
determinada vida util do componente. Na pratica, em contrapartida ao apresentado na
filosofia da vida infinita, ¢ necessario o conhecimento integral da curva S-N para poder
retirar o valor de tensao limite de fadiga para um nimero de ciclos predefinido, mas também

se deve usar um fator de seguranga tanto na tensdo admissivel como na vida esperada. As
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curvas S-N sdo obtidas a partir de andlise experimental ou por analise numérica. A titulo de
exemplo, a maioria dos componentes de um veiculo espacial ¢ submetida a um conjunto de
ciclos muito baixo, na ordem das centenas, durante a sua vida util. Neste tipo de aplicagdes
cujo desempenho ¢ a restri¢do mais importante, a tensdo admissivel a fadiga deve ser tal que
a vida util necessaria para um design eficiente seja respeitada.

Tolerancia de dano: nas duas teorias apresentadas ndo se tem em consideragao
que as fendas podem estar presentes em qualquer estrutura e a sua propagacao resulta do
modo como ¢ solicitada. Através da mecanica da fratura ¢ possivel prever e analisar o
crescimento da fenda bem como determinar o seu tamanho critico que estabelece o limite, a
partir do qual a rotura subita ¢ provavel. Por isso, ¢ importante ter em conta a escolha de
materiais com elevada tenacidade a fratura, para tentar minimizar a probabilidade de rotura
stibita. Na vertente pratica, a manutencao ¢ realizada através de inspegdes periodicas com o
objetivo de detetar fendas com tamanhos préximos do tamanho critico. Através dos diversos
exemplos da industria aeronautica ¢ percetivel a necessidade de alterar os calendarios de
inspecao sempre que os danos considerados inicialmente como desprezédveis deixem de o
ser. A frequéncia de reinspec¢ao ¢ um processo fulcral e iterativo, uma vez que o peso da
responsabilidade de vidas humanas reduz a margem de seguranca e a inspe¢do destas
estruturas deve ser acompanhada de um rigor profissional sempre que ¢ feita de modo a que
o reagendamento de uma nova inspecao seja uma decisdo preventiva para que possam ser
detetadas fendas ainda em estado embrionadrio.

Falha segura: esta filosofia apresenta uma visao mais integrada a luz do projeto
final em si, i.e. este método assenta no facto de a falha por fadiga ser possivel e que existe
uma redistribui¢do de carga assim que a fenda se comeca a propagar e, tendo em conta este
facto, o projeto ¢ concebido integrando elementos alternativos capazes de suportar a
solicitacdo. Estes elementos ndo permitem a propagacao de fenda, deste modo a presenca da
fenda pode ser detetada e, posteriormente, reparada ainda antes de atingir o tamanho critico.
No caso da industria aeronautica, pode-se dar como exemplos os detalhes estruturais nas
asas e¢ na fuselagem, estes detalhes restringem a propaga¢do de fendas, diminuindo a
probabilidade de a fenda atingir uma dimensdo critica entre inspeg¢des agendadas

periodicamente.
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2.3. Histdrico de carga

O histoérico de carga que um determinado componente mecanico experimenta ¢
um fator a ter em conta na vida a fadiga desse mesmo componente. O caso mais simples
caracteriza-se por um ciclo com uma amplitude de tensdo constante, invariavel ao longo do
tempo. Tipicamente os componentes mecanicos sujeitos a este tipo de solicitagdes opera
sempre a mesma velocidade. Contudo, do ponto de vista pratico, ndo existe uma relacdo bem
definida entra as tensdes que o material experimenta e o seu intervalo de tempo, pois oitenta
por cento das solicitagcdes tém um caracter aleatorio. Assim sendo com o objetivo de estudar
este fendbmeno considera-se uma sucessao de blocos de ciclos com diferentes amplitudes de
tensdo.

Os ciclos a tensdo constante sdo uma aproximacdo razodvel aos casos reais,
desde que se garanta que os possiveis desvios nos valores de amplitude de tensdao ndo sdo

significativos. A gama de tensao, Ao, ¢ dada pela equagdo (2.1),

A0 = Omax — Omin (2.1)
sendo G4y € Omin @ tensdo maxima e tensdo minima para um ciclo de carga completo. Dois
parametros importantes que podem ser obtidos pela tensdo maxima e tensao minima sao a
amplitude de tensdo, o,, € a tensao média, a,,, que podem ser calculados, respetivamente,
pela equagdo (2.2) e pela equagao (2.3).
Gy = A_U _ Omax — Omin

2 2

Omax T Omin (2.3)
2

Para uma melhor compreensao do tipo de carregamento também ¢ definido outro

(2.2)

Om =

parametro: a razao de tensdo, R. Este parametro ¢ definido pela razao entre a tensdo minima
e a tensao maxima durante um ciclo completo (equacado (2.4)). Os valores da razao de tensdo
mais comuns sdo R = —1 e R = 0. No primeiro caso, o ensaio diz-se alternado e apresenta

uma tensdo média nula, ja no segundo diz-se que o ensaio ¢ pulsante e tensdo minima ¢ nula.

R = Omin (2.4)

Omax
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AT e

min ™| Tempo

Tensao

Tens3o

a) b)

Tensdo

Tempo

c)

Figura 2.4. Carregamento: a) a amplitude de tensdo constante; b) a amplitude de tensdo aleatéria; c) com
blocos de amplitude de tensdo constante (adaptado de Branco, 2013).

A nomenclatura apresentada também pode ser apresentada em funcao da
deformacao, quando esta ¢ a varidvel controlada. Assim, teremos os seguintes parametros: a
deformacdo maxima, €,;,; a deformacdo minima, &,;,; a gama de deformacdo, A¢; a
amplitude de deformacdo, ¢,; a deformacao média, &,,; e a razdo de deformagdo, R.. Que
podem ser calculadas respetivamente pela equagdo (2.5), equacao (2.6), equacdo (2.7) e

equagdo (2.8).

Ae = Emsx — Emin (2.5)
e = ﬁ _ Emax — Emin (2.6)
a2 2
_ Emax T Emin (2.7)
Em == 5
R, = Emin (2.8)
Emax

Para a andlise de carregamentos com amplitude de tensao variavel a lei de Miner
¢ o critério mais basico de ruina a fadiga (Fatemi & Vangt, 1998). O critério baseia-se na
hipétese de que cada ciclo causa um determinado dano microestrutural, sendo que o dano

total, D , pode ser definido pela equacao (2.9),

— — =1 (2.9)

sendo N¢ o ntimero de ciclos até 4 rotura para a amplitude de tensdo o; do ciclo de ordem i,

N' o0 nimero de ciclos do bloco de ordem i e N, o niimero de total de ciclos de todo o espectro

do carregamento.
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2.4. Fadiga oligociclica

2.4.1. Resposta tensao-deformacgao ciclica

Um material metalico quando submetido a deformagdes plésticas reversiveis
apresenta um comportamento diferente do comportamento mondétono, isto porque o material
acumula dano a cada ciclo de solicitacao.

A fadiga oligociclica, designada na nomenclatura anglo-saxénica por low cycle
fatigue (LCF) € caracterizada por um baixo numero de ciclos até a rotura do material e um
nivel de tensdes relativamente elevado. Este ¢ 0 modo de fadiga muito estudado para prever
o comportamento de um material quando sujeito a um carregamento, tipicamente,
caracteristico do fenomeno de fadiga. Este ¢ justificado pelo facto de haver um grande
numero de falhas com as caracteristicas da fadiga oligociclica: baixo numero de ciclos até a
rotura e elevado nivel de tensdes. Também ¢ importante ter em atencdo que este tipo de
fadiga apesar de apresentar baixo nimero de ciclos poderd apresentar grandes intervalos de
vida util, pois a frequéncia de solicitacao podera ser bastante baixa.

No ambito das praticas laboratoriais levadas a cabo para caraterizar o
comportamento que um dado material apresenta, a escolha da varidvel controlada durante o
ensaio pode alterar severamente a resposta do mesmo. Esta resposta ¢ apresentada pela
relacdo tensdo versus deformacdo. Na Figura 2.5 sdo apresentadas as respostas tipicas
tensao-deformacao para cada varidvel controlada. A Figura 2.5a), b), ¢) ilustram o método
mais adotado, no qual a variavel controlada ¢ a deformagdo. Este pode apresentar dois
comportamentos caracteristicos: um em que a tensdo maxima apresenta valores de tensdo
cada vez maiores a cada ciclo, este fendmeno denomina-se por encruamento ciclico (Figura
2.4a)); e outro em que o nivel de tensao diminui progressivamente ao longo da solicitagao,
sendo este conhecido como amaciamento ciclico (Figura 2.5b)). Um fendémeno caracteristico
deste tipo de carregamento ¢ o fenomeno de relaxagdo da tensdo média (Figura 2.5¢)), este
acontece aquando dum carregamento, por exemplo, de natureza pulsante em que com o
aumento do nimero de ciclos a tensdo média tende a diminuir e, no limite, podemos obter
um carregamento alternado. A Figura 2.5d) representa outro caso tipico, desta vez a variavel
controlada ¢ a tensdo, denominado de ratcheting por deformacgdo ciclica. Um aspeto
relevante sobre o fendmeno de relaxacao da tensao média e do ratcheting por deformacao

ciclica ¢ que estes sao caracterizados por circuitos de histerese abertos.
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Figura 2.5.Representacdo esquematica da resposta tensdao-deformacao tipicas para diferentes varidveis de
entrada ciclica: a) endurecimento ciclico por deformacéo; b) amaciamento ciclico por deformacgéo;
c) fendmeno de relaxacdo da tensdo média; d) fendmeno de ratcheting .(Ellyin, 1997).

Existe uma forma expedita para tentar antever o comportamento do material,

esta pode ser concretizada através das propriedades mondtonas. Duma forma geral quando

a razao entre a tensdo de rotura, oy, € a tensdo de cedéncia, o, tem um valor superior a 1,4

(Equacdo (2.10)) o material endurece ciclicamente, por outro lado quando a razado ¢ inferior

a 1,2 (Equacao (2.11)), o material amacia ciclicamente (Smith, 1963).

g,
2514
O-C

g,
R <12
O-C

(2.10)

(2.11)
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Para relagdes entre os valores 1,2 e 1,4 o material apresenta um comportamento
misto, sofrendo umas vezes endurecimento e outras amaciamento. Na pratica, materiais
duros tém maior probabilidade em sofrer amaciamento ciclico e, por contraste, materiais
mais macios, por exemplo algumas ligas de aluminio, apresentam endurecimento ciclico
(Campbell, 2008).

A resposta do material tem uma parte dominante, durante quase oitenta a noventa
por cento da vida do componente, ou seja durante esse periodo de tempo pouco ou nada
altera a resposta tensdo versus deformacdo do material, podendo acrescentar-se que nesse
periodo a energia de plastificagdo ndo sofre alteracdo, pois os anéis de histerese mantém a
sua forma constante. A Figura 2.6 representa o que €, tipicamente, a resposta tensao-
deformacao ciclica quando a variavel controlada ¢ a deformagao. Esta pode ser caracterizada
por duas variaveis principais: a amplitude de tensdo saturada, Ag/2, e a amplitude de
deformacdo saturada, Ae/2. Dessas duas varidveis, ¢ possivel deduzir uma terceira, a
amplitude de deformagdo plastica, 4¢, /2, através da equacdo (2.12), sendo E o modulo de

Young.

p _ 27 (2.12)

An‘

Aoi2

AT

Aai2

A

Figura 2.6. Representacdo grafica de um circuito de histerese saturado (Ellyn, 1997).

Tendo em vista uma analise global de todo o espectro de amplitude de
deformacao estudado utiliza-se a curva de tensdo-deformacao ciclica (Figura 2.7). Para

ensaios realizados com razao de deformagdes com: R, = —1, esta curva ¢ gerada ligando as
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extremidades do circuito de histerese saturado para os diferentes valores de amplitude de
deformacao. Por analise da posi¢do relativa da curva ciclica e da curva mondtona pode-se
prever o comportamento ciclico do material, i.e. nos casos em que a curva ciclica se encontra
abaixo da curva monotona, o material tende a amaciar ciclicamente; na situa¢ao contraria, o

material encrua.

Tensiio [MPa]

[ Curva monétona

Curva ciclica

840

Deformago

jo.o 004  0.06

Circuitos estaveis

Figura 2.7. Esquema ilustrativo da posicdo relativa da curvas de tensdo-deformacao ciclica e tensao-
deformagao mondtona sobreposta sobre os circuitos de histerese saturados para vdrios valores de
amplitude de formacgdo (adaptado de Landgraf, 1970)

Dos varios métodos que possibilitam a concegdo da curva tensdo-deformagao
ciclica: single step test (SST), multiple step test de sequéncia crescente ou decrescente
(MST) e o incremental step test (IST) (Tabela 2.1); destaca-se o método SST, mais
demorado, mas o mais preciso. Neste método utiliza-se, tipicamente, um conjunto de
amostras semelhantes com um acabamento superficial, teoricamente, perfeito sujeito a uma
série de testes em controlo de deformacgdo até ocorrer rotura. Como ja referido, a resposta
tensdo-deformagdo do material tem um periodo estavel, correspondente a um periodo de
oitenta a noventa por cento da vida total. De uma forma geral, ¢ habitual considerar-se, como
anel de histerese representativo o circuito de histerese da meia-vida. Na Tabela 2.1 sdo
apresentadas outras abordagens de teste. O multiple step test (MST) submete o provete a
diversos blocos com amplitudes de deformacao diferentes, ora com valores crescentes de
bloco para bloco ora com valores decrescentes. O método da sequéncia decrescente evita o
efeito da tensao média e, por isso, ¢ o mais aconselhavel. O incremental step test (IST) rege-

se pela aplicacdo de blocos com amplitude de deformagao crescente e decrescente. Para
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representar a resposta tensdo-deformacdo ciclica basta, a semelhanga do Single step test
(SST), utilizar os circuitos de histerese em que o circuito de histerese se encontra saturado.
O MST e o IST sdao métodos de aproximacao ao SST, para tentar contornar o facto deste

ultimo ser um processo demorado.

Tabela 2.1. Possiveis métodos para a obteng¢do de uma curva tensdo-deformagao ciclica (Ellyin, 1997).]

Método de teste Esquema de ciclos de deformagao

Multiple step test (MST)
(sequéncia crescente)
Multiple step test (MST)
(sequéncia decrescente)
Incremental step test (IST) W@

O comportamento estavel de tensdo-deformagdo de um material sujeito a um

ensaio de fadiga oligociclica carateriza-se, matematicamente, pela lei de poténcia (Morrow,

1965) dada pela equagao (2.13).

!

49 _ (Aﬁ)n (2.13)
2 2

As variaveis, k'e n' representam, respetivamente o coeficiente de encruamento
ciclico e o expoente de encruamento ciclico. Estes pardmetros sdo estimados através da
interpolacdo linear utilizando os resultados experimentais, caracteristicos do circuito de
histerese relativo a um valor de amplitude deformacao.

A resposta de tensao-deformacao ciclica pode ser expressa através dum arranjo

da equagdo (2.12) e da equacdo (2.13), obtendo a equagdo (2.14) que relaciona a amplitude
deformacao total e a amplitude de tensdo (Ramberg & Osgood, 1943).

(2.14)

2 2 2 2 ~2E "

Ae  Ae, Ae,  Ae Ao (Aa)l/n’
B 2k’
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A variavel Ag, /2 representa a amplitude de deformagdo elastica. Apesar desta
equacado descrever a relacdo entre tensdo estavel e amplitude de deformacao, esta nao fornece
qualquer tipo de informacao sobre a forma dos anéis de histerese. Porém, essa informacao ¢
importante para explicar o comportamento ciclico dos materiais, e deve ser tida em conta
para o efeito. A luz desse pressuposto, Masing (1926) realizou os primeiros estudos a fim de
quantificar essas formas. Foi definido o conceito do material de tipo Masing, como sendo
um material em que os ramos superiores dos seus circuitos de histerese podem ser descritos
pela duplicacdo da curva tensao-deformacao ciclica (Ramberg & Osgood, 1943) (Equagdo

(2.15)).

,
Ae = A—a +2 (A—U)l/n (2.15)
E 2k’

Assim, tomando os circuitos de histerese saturados, para diferentes amplitudes
de deformacao, aplicando-lhes uma translagdo para uma origem comum definida pela tensao
maxima de compressao, obtemos uma curva unica nos ramos superiores.

Um material polifasico pode-se dizer do tipo Masing sempre que seja cumprido
o requisito de que a interacdo entre particulas e deslocacdes seja pouco importante para a
deformacao plastica, quando comparada com a interagdo entre deslocagdes. (Christ &
Mughrabi, 1996).Para os casos em que o material ndo apresenta comportamento do tipo
Masing, a master curve ¢ uma forma alternativa que permite quantificar o desvio da
descricao que caracteriza um material Masing. Através da Figura 2.8 ¢ percetivel que a

representacdo da master curve € obtida sobrepondo o ramo superior do circuito de histerese

das diversas amplitudes de tensao.

Ac A} Ac”
E
1 Asp
~Ac/2
0-0
Age
860 Ag

Figura 2.8. Representagdo esquematica da master curve num anel de histerese saturado (Ellyin, 1997).
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Nesta representacdo ¢ importante a existéncia de um sistema de coordenadas
auxiliares uma vez que apenas um circuito de histerese tem o ponto, correspondente ao valor
maximo de compressado, coincidente com a origem do sistema de coordenadas (4o, 4¢), dai
anecessidade dum sistema de coordenadas auxiliares (4c*, A¢*). Com base no novo sistema

de coordenadas podemos definir a master curve através da equacao (2.16),

* x 1/n"
Ag* = Ag +2 (;‘Z) (2.16)

sendo k*e n* o coeficiente e o expoente de encruamento ciclico da master curve

determinados em relacdo as coordenadas da origem 0*. Os dois sistemas estdo relacionados

através das equacdes (2.17) a (2.20).

Ao* = Ao — o, (2.17)
de,” = Agy (2.18)
Ae,* = Ag, — % 219

e\ (2.20)
Ac* = 2k* <T”>

A variavel do, representa uma medida de expansao ciclica da gama elastica, ou
seja, ela representa o aumento do limite de tensdo proporcional. Na Figura 2.8 a area
compreendida entre o ramo inferior do anel de histerese com o ponto de maxima compressao
na origem do grafico (4o, A¢) e o ramo inferior do anel de histerese com ponto de maxima
compressao na origem do grafico (4a*, Ae™) ¢ uma medida do desvio do comportamento

tipo Masing. Assim sendo, quanto maior a area maior € o desvio.

2.4.2. Relagao vida-deformacgao

Os métodos de previsdo constituem uma possibilidade com relativo valor no
contexto de projeto mecanico. As propriedades de um material ciclicamente estavel podem
ser usadas para prever a vida a fadiga de um componente mecanico. A gama de deformacao
elastica do circuito de histerese pode ser relacionada com o nimero de reversdes até a rotura

através da equagdo (2.21) (Basquin, 1910)
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Ao , b Ae
TZ-z:Of(ZAG) < Ze

sendo aji ¢ b, respetivamente, o coeficiente ¢ o expoente de resisténcia ciclica e 2Ng

Ae E

= O'f’(ZNf)b (= = %(ZNf)b (2.21)

representa o numero de reversdes até a rotura. A componente plastica da deformacao pode
ser expressa através da equacdo (2.22) (Coffin, 1954; Manson, 1954).

A
- glow)

A variavel &; representa o coeficiente de ductilidade ciclica e ¢ representa o
expoente de ductilidade ciclica. Assim pela analise da Figura 2.9 quanto maior o expoente
de resisténcia ciclica, b, e menor o coeficiente de resisténcia ciclica, aji, menor ¢ a vida
expectavel a fadiga. A mesma analise pode ser executada sobre a componente plastica, dai
que de um modo andlogo a analise grafica da componente elastica, quanto menor o
coeficiente de ductilidade a fadiga, e}, e menor o expoente de ductilidade a fadiga, menor
serd a vida expectavel. Na Figura 2.9 também ¢ representada uma terceira curva, a curva

vida-deformacgao total, cuja descricdo matematica consiste na soma algébrica da equacao

(2.21) e (2.22), resultando na equacao (2.23).

Ae  Ae, Adgy, Ae
= o —

2 2 2 2

Também na Figura 2.9 ¢ feita uma referéncia ao niimero de reversdes de

vi b,
=+ (2N) +ep(2Ny)° (2.23)

transicao, 2Ny, para o qual os valores da componente eldstica e da componente pléstica sdo
iguais, sendo que estas duas componentes apresentam a mesma contribuicdo em termos de
deformacao total. O valor de 2N; pode ser calculado igualando a equagdao (2.21) a

equagdo(2.22) e substituindo Ny por N, obtendo, deste modo, o resultado apresentado na

equagdo (2.24).
__1
Ae, Agp  of b grE\ b 2.24
- =—F e = (2Np)" = g (2Nr)° & 2Ny = o (2.24)

Com base no valor de 2N ¢ possivel concluir, conforme a Figura 2.9, que para
valores superiores a 2N a componente plastica perde quase total importancia para a vida do
componente, passando esta a ser governada pela componente eldstica. Em contraste ao

analisar a Figura 2.9 para valores inferiores a 2N, prevalece o dominio da componente
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plastica. Tipicamente, o nimero de ciclos até a rotura associado ao ponto de transi¢do esta

compreendido no intervalo entre 103 — 10%.

Fadiga oligociclica

&

Elastica

Amplitude de deformagao (escala log)

Plastica

1 2N,

Numero de reversdes até a rotura, 2N (escala log)

Figura 2.9. Relagdo das amplitudes de deformacao, eldstica, plastica e total, com o nimero de reversdes até
ocorrer rotura (Ellyin, 1997).

O modelo proposto por Smith, Watson & Topper (1970) assume que a falha por
fadiga se deve a densidade de energia de deformacao que atua no plano critico. O parametro
vulgarmente conhecido como parametro SWT foi desenvolvido originalmente para
considerar o efeito da tensdo média em casos de carregamento uniaxial (equagdo (2.25)),
apesar disso o parametro pode ser aplicado a situagdes de carregamento multiaxial nas quais
a falha por rotura esteja associada ao primeiro modo de fratura (Socie, 1987).

/2
As O
Omax 7 = % (ZNf )Zb + O';E}(ZN]: )b+c (2.25)

Sendo 0,4, a tensdo normal maxima e Ae/2 a amplitude de deformagao total.

2.4.3. Relagao vida-energia

A energia fornecida durante um carregamento ciclico ¢ parcialmente absorvida
pelo material, sendo que a restante parte ¢ dissipada em forma de calor, restando uma infima
parte da energia dissipada para outras formas de perda de energia, tal como por propagacao

de ondas sonoras. Por sua vez, a energia absorvida pelo material tem duas componentes uma
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de cardcter recuperavel e outra de caracter irrecuperavel. A energia armazenada no material
¢ responsavel pela modificacdo da estrutura de deslocagdes do material (Costa, 1991)

Pela analise da resposta tensdo-deformacao € possivel obter o valor da densidade
de energia de deformagao plastica. Para um material com comportamento do tipo Masing o
valor da densidade de energia de deformagédo plastica, AW, , pode ser calculado pela

equagdo (2.26) (Morrow, 1965).

1-—n'

1+n'

AW, = Acle, (2.26)

sendo que n' representa o expoente de encruamento ciclico, 4o e Ag, representam,
respetivamente, a gama de tensdo e a gama de deformacao pléstica. Contudo se o material
ndo apresentar um comportamento do tipo Masing podemos recorrer a equagao (2.27)
proposta por Lefebvre & Ellyin, (1984) para calcular a densidade de energia de deformagao

plastica correspondente,

*

Aw _1—n*
P 1+n*

Acle, + ———8a,4¢, (2.27)

1+n
sendo n* o expoente de encruamento da master curve € 6d, representa uma medida de
expansao ciclica da gama elastica utilizada para o calculo da master curve (6ay = Ag —
Ac™). E as varidveis Ao e Ag, sdo comuns a equacdo (2.26) representando, respetivamente,
a gama de tensdo e a gama de deformacao pléstica.

Bairstow (1910) propds que a quantificacdo da energia de histerese ¢ um fator
importante para andlise do fenémeno de fadiga. Mais tarde, Lefebvre & Ellyin, (1984)
verificou que existe um limite para a quantidade de energia que um material consegue
absorver at¢é ao momento em que se inicia o fendmeno de propagacdo de fenda.
Considerando que os ensaios sao efetuados em condi¢des de controlo de deformagao, o anel
de histerese apresenta um comportamento, praticamente, constante ao longo da vida do
provete. A energia de deformag@o plastica, 4W,,, € representada graficamente na Figura 2.10
pela drea a cinzento escuro.

Ellyin (1997) relacionou a energia de deformagdo plastica com o numero de

ciclos até a rotura. Essa formulagao ¢ apresentada pela equagao (2.28),

AW, =k, (2N, )™ (2.28)
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os coeficientes k;, € a, sdo calculados através de resultados experimentais usando uma
técnica de ajustamento. Através da Figura 2.9 ¢ percetivel que para vidas proximas do limite
de fadiga do material a componente de deformagdo plastica torna-se um pardmetro pouco
preciso, pois torna-se muito pequena e dificil de determinar de forma rigorosa. Assim sendo,
nessa regido € preferivel recorrer a energia de deformacao total, AW, , pois tem um caracter
unificador, podendo ser aplicada, quer no regime de fadiga oligociclica, quer no regime de
fadiga superciclica A energia total deformagado pode ser definida como a soma da energia de
deformagdo elastica, AW, , e da energia de deformacdo plastica, apresentada na equagdo

(2.29).

AW, = AW, + AW, (2.29)
Na Figura 2.10 a energia de deformacao eléstica ¢ representada pela area a

cinzento claro. Tendo em consideracao esta abordagem, ¢ possivel relacionar a energia de

deformacao total com a vida a fadiga através da equacao (2.32),

AW, = k(2N )" + AW, (2.30)
analogamente k e a sdo os coeficientes calculados através dos dados experimentais obtidos
e AW, assume o valor correspondente a energia eldstica no limite de fadiga. Contudo, estes
dois critérios ndo contemplam o efeito da tensdo média, sendo que estes s6 podem ser
aplicados em ensaios de tensdo alternada. Deste modo, (Golos & Ellyin, 1987, 1988) adotou
uma abordagem diferente que utiliza um novo parametro, definindo como a densidade de
energia de deformacgdo total que ¢ o resultado da soma da densidade de energia de
deformagao pléstica com a densidade de energia de deformagao elastica positiva, AW ,+. Na
Figura 2.10 ¢ definida como a regido cinzento claro tracejado. A equacao (2.31) implementa

0 novo parametro proposto por Golos & Ellyin (1987, 1988).

AW, = AW .+ + AW, (2.31)
Desta abordagem surge um novo citério de rotura a fadiga representado pela
equagao (2.32):
AW, = ke(2N; )™ + AW, (2.32)

A semelhanga da equagdo (2.28) e (2.30), k, e @, sdo dois coeficientes

resultantes da interpolagdo dos dados experimentais € AW, € a energia associada a

componente eldstica positiva no limite de fadiga do material.
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Ao| 5

Figura 2.10. Representac¢do esquematica da energia de deformagdo para um estudo uniaxial (Koh, 2002).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Material

As propriedades mecanicas de qualquer material dependem da microestrutura e
composi¢ao quimica. As ligas de aluminio estdo subdivididas em oito séries, o que as
distingue sao os elementos adicionados ao aluminio em estado puro, estes concedem
propriedades melhor ajustadas a aplicacdo pretendida. Do grupo de elementos que podem
ser adicionados ao aluminio destacam-se: o cobre (2xxx), manganés (3xxx), silicio (4xxx e
6xxX), magnésio (5xxx e 6xxx) e o zinco (7xxx) (Tabela 3.1). Em geral, a quantidade total
destes elementos € expressa em percentagem de peso e representa até 10% da composi¢ao
da liga. Também € possivel a existéncia de elementos residuais, que normalmente constituem

0,15 % para ligas de aluminio.

Tabela 3.1. Elemento de liga maioritario para cada série das ligas de aluminio (adaptado de Budynas &
Nisbett (2008))

Série 1xxx 2XXX 3xxx 4xxx 5xxx 6XXX 7xxx 8xxx
Elemento Magnésio Outros
de liga - Cobre Manganés Silicio Magnésio gnes Zinco
e Silicio elementos

maioritario

No presente estudo utiliza-se uma liga de aluminio da série 7xxx. Pela Tabela
3.1 ¢ percetivel que o elemento adicionado maioritario € o zinco (com quantidades entre 1 e
8%), contudo ¢ possivel encontrar outros elementos de liga, tais como cobre, zirconio,
crémio e magnésio. A combinagdo do zinco com uma menor percentagem de magnésio
determina que a liga, de moderada a alta resisténcia, pode ser tratada termicamente. A série
7000 oferece um conjunto de ligas com elevadas tensdes de cedéncia (na ordem dos 500
MPa). Contudo, apesar da elevada relacao entre tensao de cedéncia e densidade, as ligas de
aluminio da série 7000 apresentam baixa resisténcia a corrosdo. Para contornar este facto
estas sdo submetidas a tratamentos térmicos com o objetivo de maximizar a resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo. As aplicagdes mais comuns desta liga sdo no setor

aerondutico, aeroespacial, automovel e, mais recentemente, na nova geracdo de produtos

para ferrovia (Zhang el al. 2018).
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Como material de estudo desta investigagao utilizou-se a liga de aluminio de alta
resisténcia: 7075-T651. Uma liga da série 7xxx com o segundo digito igual a zero, tem o
significado que a liga se apresenta na sua forma original, os dois ultimos digitos ndo t€ém um
significado especial, tendo apenas caracter diferenciador para ligas do mesmo grupo. Apos
estes quatro digitos segue-se a designagdo do processo de conformagao, no caso em estudo,
T651, um tratamento térmico que compreende quatro fases distintas pela seguinte ordem:
solubilizacdo, témpera, envelhecimento artificial e alivio de tensodes residuais. O tratamento
térmico T651 € realizado a uma temperatura entre 406°C e 565°C para dissolver os elementos
de liga, posteriormente ¢ aplicada uma témpera (normalmente utilizando agua) para reter os
elementos de liga em estado solido. Na fase seguinte o material ¢ envelhecido artificialmente
a uma temperatura de 115°C a 195°C para que os elementos de liga possam precipitar e ter
um tamanho e distribui¢do 6tima. Por fim € realizado um alivio de tensdes por alongamento
(1-3%) com o propdsito de eliminar as tensdes residuais provocadas pelo gradiente de
temperatura que o material experimentou durante o processo de témpera (Ghali, 2010).

O tratamento térmico T651 concede ao material uma boa resisténcia mecanica
através do mecanismo de endurecimento por precipitacdo, com base numa boa dispersdo de
particulas de segunda fase, as quais dificultam o movimento das deslocacdes.

A Tabela 3.2 apresenta a composi¢ao quimica em percentagem de peso e na

Tabela 3.3 encontram-se as principais propriedades mecanicas.

Tabela 3.2. Composi¢do quimica da liga de aluminio 7075-T651 (wt.%) (adaptado de (Pandey et al. 2017))

Zn Mg Cu Si Fe Mn Al

4,89 2,12 1,52 0,33 0,007 0,09 Rem.

Tabela 3.3. Propriedade mecanicas mondtonas da liga de aluminio 7075-T651 (adaptado de Zhao & Jiang,

2008)
Modulo de elasticidade, E [GPa] 71,7
Tensao de rotura, oz [MPa] 561
Tensio de cedéncia, o, [MPa] 501
Alongamento [%] 9,7
Coeficiente de Poisson, v 0,306
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3.2. Geometria dos provetes

Os provetes utilizados para a realizagdo da presente investigagdo encontram-se
esquematizados nas Figura 3.1 e Figura 3.2. Os ensaios foram realizados seguindo o
procedimento descrito na norma ASTM E606, (2004).

O provete esquematizado na Figura 3.1 apresenta uma zona de prova com 6mm
de diametro ¢ 19mm de comprimento e extremidades roscadas M12x1. Por seu turno, o
provete apresentado na Figura 3.2 apresenta uma zona de prova com 8mm de diametro e 15

mm de comprimento, também com extremidades roscadas com M18x1.

94
27 19 27

.
@
URZO

D6

Figura 3.1. Geometria dos provetes da primeira série utilizada nos ensaios de fadiga oligociclica.

M12x1

|

59 33
12.7 5 12.7
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\ A |
R10 R16
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Figura 3.2. Geometria dos provetes da segunda série utilizada nos ensaios de fadiga oligociclica.

Antes do comeco dos ensaios experimentais recorreu-se a um polimento da
superficie da zona de prova. Uma vez que o fendémeno de fadiga se caracteriza pela iniciagdo
de fenda a superficie, o objetivo deste polimento ¢ o de diminuir as rugosidades a superficie,
para dificultar o processo de iniciagdo de fenda que caracteriza o fenomeno de fadiga e tentar
obter um acabamento superficial espelhado. Para o polimento de alta velocidade recorreu-se

a um torno mecanico e lixas de carboneto de silicio (P180-grit, P320-grit, P600-grit, P1000-
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grit, P2500-grit, P4000-grit). As lixas foram utilizadas durante cerca de cinco minutos pela
ordem apresentada, diminuindo a granulometria a cada iteracdo. Para a conclusdo da
preparagao do provete foi aplicada pasta de alumina 3um com o fim de melhorar o

acabamento superficial.

3.3. Ensaios de fadiga oligociclica

Os ensaios de fadiga oligociclica foram realizados em controlo de deformagao
recorrendo a uma onda do tipo sinusoidal. Os ensaios estdo divididos em 3 grupos. Com os
provetes da geometria apresentada na Figura 3.1 foi aplicada uma amplitude de deformacao,
Ag; /2, entre 0,6% e 1,25% com uma razao de deformacao, R, igual a -1, estes constituem
o primeiro dos trés grupos. A justificacdo para usar provetes com outra geometria (Figura
3.2) prende-se pelo facto de que com a primeira geometria (Figura 3.1) o provete encurvou
para amplitudes de deformacgdo superiores a 1,25%. A geometria da Figura 3.2 ndo foi
utilizada inicialmente porque ndo estava disponivel aquando do inicio dos ensaios
experimentais. Ao segundo grupo foi aplicada uma amplitude de deformagdo, Ae; /2, entre
1,5% e 2,75% com uma razdo de deformacdo, R, igual a —1. O terceiro grupo considera
ensaios caraterizados por carregamentos com amplitude de deformagdo varidvel como ¢
apresentado na Figura 3.3b) eFigura 3.3¢). Nos ensaios deste grupo a deformacao maxima
manteve-se constante ao longo de todo o ensaio. Os ensaios com a descricio ABx (“alto-
baixo”) (Tabela 3.4) apresentam dois estagios. O primeiro estagio simétrico (R, = —1) tem
uma amplitude de deformacao maior que o segundo. Este segundo ¢ um estagio assimétrico
com R, # —1. Ja os ensaios com a descricdo BAx (“baixo-alto”) apresentam como primeiro
estagio o estagio assimétrico e depois o estagio simétrico. Na Tabela 3.4 sdo descritos os
parametros basicos, tais como as referéncias de cada ensaio e a amplitude de deformagao
aplicada.

Um parametro importante para a realizacdo dos ensaios experimentais ¢ a
frequéncia de carregamento, f, que pode ser calculada pela equacdo (3.1), tendo-se
considerado a taxa de deformacdo, de/dt, constante e igual a 8 X 1073[s™1], durante a
realizacdo dos ensaios. Isto implica que a frequéncia de carregamento depende apenas da

amplitude de deformagao.
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Figura 3.3. Esquematizac¢do do histérico de carregamento para ensaios: a) do grupo | e grupo Il; b) do grupo
Il com sequéncia alto baixo (ABx) c) do grupo Il com sequéncia baixo alto (BAx)

Todos os ensaios seguiram o método single step test ja apresentado no segundo
capitulo do presente trabalho. Como anteriormente exposto este método ¢ o mais usado para
o estudo de um material quando sujeito a ensaios de fadiga. Os ensaios foram interrompidos

sempre que o provete softria rotura total ou quando a tensdo méaxima sofria uma reducdo de

40% relativamente ao valor inicial.
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Tabela 3.4. Parametros associados a cada ensaio de fadiga oligociclica

oy Simeea®anpoy m ampm R
I 50 1S 0,50 -1 - }
(Figura 3.1) 70_18 0.70
80 1S 0,80
100_1S 1,00
125 1S 1,25
1 150_1S 1,50 -1 - -
(Figura 3.2) 17518 175
225 1S 2,25
275 18 2,75
111 ABI 1,25 -1 0,70 -0,12
(Figura 3.1) AB2 1,00 -1 0,70 -0,40
AB3 1,25 -1 0,50 0,20
AB4 1,00 -1 0,50 0
BAI 0,70 -0,12 1,25 -1
BA2 0,70 -0,40 1,00 -1
BA3 0,50 0,20 1,25 -1
BA4 0,50 0 1,00 -1

Total: 17 amostras

3.4. Equipamento utilizado

A andlise experimental teve lugar no Departamento de Engenharia Mecénica da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra. Recorreu-se a uma
maquina de ensaios servo-hidraulica DARTEC com 100 kN de capacidade de carga,
controlada por computador (Figura 3.4). Os provetes foram fixados na maquina com o
recurso a duas amarras roscadas nas extremidades dos mesmos, garantido sempre a solugao
mais proxima da coaxialidade perfeita, isto para que fossem desprezados esforcos de flexao

no provete. Para medir a deformacao do provete utilizou-se o extensometro axial elétrico
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Instron 2620-601 que tem 12,5 mm entre as suas laminas. Este foi fixado na zona de prova
dos provetes com o auxilio de alguns elasticos (Figura 3.4). O software disponibilizado para
analise de fadiga oligociclica denomina-se: Instron LCF, versao 7.02. A taxa de aquisi¢ao

foi de 200 pontos por ciclo.

Figura 3.4. Equipamento utilizado nos ensaios de fadiga oligociclica.

3.5. Analise das superficies de fratura

Posteriormente a realizagdo dos ensaios de fadiga oligociclica analisou-se a
superficie de fratura de alguns exemplares, com o objetivo de identificar e caracterizar a
morfologia das superficies de fratura, bem como os principais mecanismos de rotura
associados as diferentes amplitudes de deformacao. Para isso realizou-se uma analise por
microscopia eletrénica de varrimento (SEM) com recurso a um microscopio Philips XL30.
As micrografias foram guardadas em formato TIFF. As imagens foram criadas através da
detecdo de eletrdes secundarios (SE) com acelaracdo de voltagem (Acc. V) de 10 kV,
dimensdes de ponto (Spot) de 6 e ampliacdes (Magn) de 2 X 103 vezes.

Foram analisados provetes do grupo [ (R = —1) com amplitudes de deformagao
de 0,5% e 1,25%. Também foram analisados provetes do grupo III, com amplitudes
deformacado 0,5% e 1,25%. Previamente a sua analise os provetes foram cortados com uma
serra de diamante e limpos por ultrassom numa solugdo tricloroetileno e depois agua

destilada. Cada processo demorou cerca de 10 minutos.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Ensaios de fadiga oligociclica

A andlise do comportamento da liga de aluminio 7075-T651 foi realizada com
recurso a provetes com as duas geometrias apresentadas pela Figura 3.1 e pela Figura 3.2.
Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM E606 (2004) utilizando o método
single step test (SST).

Os provetes do grupo I (Tabela 3.4) foram submetidos a ensaios em controlo de
deformacdo com uma razao de deformacdo: R, = —1; e amplitudes de deformacdo com
valores compreendidos entre 0,5% e 1,25%. O grupo I € constituido por cinco amostras. As
quatro amostras do grupo Il também foram submetidas a ensaios em controlo de deformacao
com uma razdo de deformag¢do: R, = —1; a estas foram aplicadas amplitudes de deformagao
entre 1,5% e 2,75%. O grupo III (Tabela 3.4) ¢ constituido por oito ensaios, realizados em
controlo de deformacao. Os quatro ensaios do grupo Il com a descri¢do ABx tém amplitudes
de deformagdo de 1,25% e 1% no primeiro estidgio e no segundo de 0,70% e 0,50%. Os
ensaios do grupo III com a descrigdo BAx tém amplitudes de deformagao de 0,70% e 0,50%
no primeiro estadgio e no segundo de 1,25% e 1%. No grupo III o estadgio de qualquer ensaio
com maior amplitude de deformacao ¢ realizado com razdo de deformagdo igual a —1. Os
estagios dos ensaios do grupo III apresentam deformacdo méxima constante. A duragdo do
primeiro estagio dos ensaios do grupo III tem o valor de 20% do numero de ciclos
correspondente ao ensaio de igual amplitude de deformagao realizado para R, = —1 (grupo
D).

As Figura 4.1 e a Figura 4.2 ilustram a reposta tensdo-deformagdo para uma
razdo de deformacdo: R, = —1. A Figura 4.1 expdem ensaios realizados com provetes do
grupo I, de menor amplitude de deformagdo, enquanto que na Figura 4.2 os provetes
utilizados sdo os caracteristicos do grupo II e correspondem a maiores amplitudes de
deformacao. Na Figura 4.1 ocorre o fendmeno de amaciamento para os dois ensaios, ainda
que de forma bastante ténue, pois a tensdo nao controlada diminui sucessivamente a cada

ciclo. No entanto, na Figura 4.2 ¢ possivel observar o fendmeno de encruamento, também
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bastante ténue, havendo progressivamente um aumento da tensdo ndo controlada com o

nuamero de ciclos.

o [MPa] " 100 1S o [MPa] 7% 125 1S
500 S 500 +
300 // 300
I 0}/ A00
15 - 1 ;/ 0,5 Loy LS #0.,5-100 S
N -300
-500 T Todos os ciclos #7500 Todos os ciclos
_______ Meia-vida Meia-vida
-700 - 1°ciclo -700 1°ciclo
a) b)

Figura 4.1. Anéis de histerese tensdo-deformacdo: a) R, = —1, 4e/2 = +1,00%j;
b) R, = —1, Ag/2 = +1,25% (Exemplos ilustrativos do grupo I).

2
&(%)

+ Todos os ciclos
'I ------- Meia-vida
1°ciclo

Todos os ciclos
Meia-vida
1°ciclo

Figura 4.2. Anéis de histerese tensdo-deformacdo: a) R, = —1, Ae/2 = +2,75%,
b)R, = —1, A¢g/2 = £+2,25% (Exemplos ilustrativos do grupo Il).

A Figura 4.3 mostra a resposta tensdo-deformagao para dois ensaios do grupo 11
Na Figura 4.3a) o primeiro bloco aplicado caracteriza-se por uma amplitude de deformacao
Ae;1/2 = 1,25%; e uma razdo de deformagdo: R, = —1; e o segundo bloco tem como
caracteristicas principais: uma amplitude de deformagao 4e, /2 = 0,70% ¢ uma deformagao
maxima &,3, = 1,25%, o que se traduz numa razao de deformacao deste bloco igual a R, =
—0,12. Por seu turno, a Figura 4.3b) apresenta um primeiro bloco com uma amplitude de

deformacgdo A&, /2 = 0,70% e uma razdo de deformacdo R, = —0,12; no segundo bloco a
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amplitude de deformacao toma o valor de 4¢; /2 = 1,25% e uma razao de deformagdo R, =

-1.

700 700
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a) b)

Figura 4.3. Anéis de histerese tensdo-deformacdo: a) 4e4/2 = +1,25%, Ae, /2 = +0,70%,
b)Ag{/2 = +0,70%, Ae, /2 = +1,25% (Exemplo ilustrativo do grupo Ill).

A gama de deformagdo e a gama de tensdo foram calculadas por analise grafica
dos anéis de histerese de meia vida. A gama de deformagao total ¢ constituida por duas

componentes: a gama de deformagao elastica, 4¢,, € gama de deformagio plastica, Ae,, que

podem ser relacionadas pela equacao (4.1).

Ae = Ag, + Asp (4.1)
Ae. = Ao (4.2)
& = 3

Através da lei de Hooke (equacdo (4.2)) podemos substituir a componente
eléastica da deformagdo na equacao (4.1). Isolando posteriormente a componente pléastica da
deformacdo obtemos a equagdo (4.3).

Ae, = Ae — z (4.3)

Na Tabela 4.1 estdo resumidos os resultados mais relevantes dos ensaios de
fadiga realizados para R, = —1. Também na Tabela 4.2 sdo apresentados os principais

resultados para os ensaios compostos do grupo III.
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Tabela 4.1. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga oligociclica para R, = —1 (grupo | e grupo Il).
Grupo Referéncia da Ao /2 o o G
(Geometria) amostra [MPa] A2 (2 Az./2(%)  Aep/2(%) Ny 2Ny
I 50 1S 373,8 0,506 0,505 0,001 11084 22168
(Figura 3.1)
70 1S 4929 0,707 0,666 0,041 1325 2650
80 1S 541,8 0,807 0,732 0,075 609 1218
100 1S 562,7 1,005 0,760 0,245 302 604
125 1S 567,6 1,254 0,767 0,487 167 334
I 150 1S 605,7 1,504 0,818 0,685 119 238
(Figura 3.2)
175 18 592,7 1,754 0,801 0,953 115 230
225 1S 626,5 2,253 0,847 1,406 56 112
275 1S 652,8 2,753 0,882 1,871 34 68

Tabela 4.2. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga oligociclica para grupo lll.

Grupo A

Chew M g2 &R e G G e e

1 ABI 569,3 1,255 33 496,6 0,708 559 592

(Figura 3.1) AB2 550,5 1,005 68 4984 0,708 637 705
AB3 565,9 1,254 33 3563 0,506 2091 2124
AB4 5443 1,004 68 3587 0,506 3719 3787
BAI 501,7 0,707 265 571,2 1,254 150 415
BA2 481,1 0,708 265 538,0 1,006 267 532
BA3 377,6 0,508 216 605.6 1,255 26 242
BA4 367,6 0,507 2216 5594 1,005 319 2535

4.1.1. Resposta tensao-deformacao ciclica

A relacdo entre a gama de tensdo e o nimero de ciclos até a rotura para as
diferentes amplitudes de deformagdo, Ag /2, em condi¢des de controlo de deformagdo, com
razdo de deformagdo R, = —1 ¢ apresentada na Figura 4.4a). Para a sua representacao foram
tidos em conta os valores que quantificam a diferenca de tensdo entre o ponto com a tensao

de tracdo méaxima e o ponto com a tensdo de compressdo maxima em cada ciclo para cada
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amplitude de deformagdo. Por observacdo do grafico da Figura 4.4a) ndo ¢ possivel
identificar um comportamento bem definido do fenomeno de encruamento ou do fenémeno
de amaciamento. Contudo, para valores de amplitude de deformacao inferiores a 1,25% ¢
possivel constatar que o material sofre amaciamento, a exce¢do do ensaio com amplitude de
deformacado de 0,70% para o qual o material apresenta um fenomeno de encruamento. Para
valores de amplitude de deformacgao superior a 1,50% o material apresenta um fenémeno de
encruamento bem definido. Na Figura 4.4b) ¢ apresentada a gama de tensao em fungao da
vida adimensional: N/N¢[%]. Apesar do comportamento misto do material, existe uma
estabilizacdo da gama de tensdo entre os 10% e os 90% da vida total, sendo que ap6s os 90%

existe uma queda de tensdo, terminando com a rotura do provete.
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Figura 4.4. Evolu¢do da gama de tensdo para R, = —1 em fungdo: a) do nimero de ciclos, b) da vida

adimensional; para diferentes amplitudes de deformac&o (condi¢Ges de controlo de deformacéo).
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Na Figura 4.5 ¢ representada a evolugdo da tensdo média em fun¢do do nimero
de ciclos até a rotura para duas sequéncias de carregamento dos ensaios realizados para o
grupo I11. E notéria uma redugio da tensdo média em qualquer um dos ensaios representados
com o aumento do nimero de ciclos, sendo que o ensaio cujo primeiro bloco tem uma razao
de deformacao diferente de —1 sofre um fenomeno de relaxacdo de tensdo média mais visivel
que o ensaio cujo primeiro bloco tem uma razao de deformagao igual a —1, pois neste tltimo

caso, devido a simetria do ciclo de carga, a tensdo média ¢ proxima de zero.

150 &
Ae/2 = 0,70%;
o = 1,25%;
100 + Emax = 1,25%,
£ / Re=-0,12
= 4
= 50 +
e
ko]
=
o 0+
3
=}
: \ Ae/2 = 1,25%; /
R PR Emax = 1,25%;
Re = —1;
BAI
-100 — Ty —— 1] N
1 10 100 1000

Numero de ciclos até a rotura, Nf

Figura 4.5. Evolugdo da tensdao média para os ensaios do grupo Il em fungdao do nimero de ciclos com
amplitude de deformagdo de 1,25% e 0,70% (condigdes de controlo de deformagao).

No exemplo exposto na Figura 4.5 o ensaio denominado de AB1 tem um total
de 592 ciclos até a rotura e o outro ensaio com a designacdo de BA1 o niimero de ciclos até
arotura ¢ de 415 ciclos. Sendo que do primeiro ensaio para o segundo a redu¢ao do nimero
de ciclos ronda os 30%. Na Tabela 4.3 ¢ apresentada a variagdo percentual do nimero de
ciclos, AN[%], para dois ensaios com as mesmas caracteristicas de carregamento mas

aplicados com sequéncias diferentes, através da equagdo (4.4),

Ngar — N
AN(%) = w x 100 (4.4)
ABXx

sendo que Nyp, representa o numero de ciclos total para o ensaio com a sequéncia de

carregamento simétrico-assimétrico (“alto-baixo™) e N4, quantifica o numero de ciclos

total para o ensaio com a sequéncia de carregamento assimétrico-simétrico (baixo-alto).
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Tabela 4.3. Redugdo percentual do numero de ciclos entre ensaios com as amplitudes de deformacgao, mas
aplicados com sequéncias diferentes.

Variagao do

Grupo Ref. Agq/2 Rl N1 Agy/2 R2 N2 Ntotal numero de
(Geometria) Amostra (%) £ (%) £ f ciclos (%)
(equagio (4.4))
11T ABI1 1,255  -1,00 33 0,708 -0,12 559 592
(Figura 3.1) -29.9
BAl 0,707 -0,12 265 1,254  —-1,00 150 415
AB2 1,005 -1,00 68 0,708 —0,40 637 705
-24,5
BA2 0,708 —0,40 265 1,006 —1,00 267 532
AB3 1,254  -1,00 33 0,506 0,20 2091 2124
5,5
BA3 0,508 0,20 2216 1,255 -1,00 26 2242
AB4 1,004 -1,00 68 0,506 0,00, 3719 3787
-33,1
BA4 0,507 0,00 2216 1,005 —1,00 319 2535

Para conseguir representar a resposta estavel, Walter Ramberg & Osgood (1943)

apresentou a curva tensdo-deformacao ciclica, dada pela equagao (4.5).

,
de _do (A_“)l/n (4.5)
2 2E \2k’
Para a representagdo desta curva ¢é necessario conhecer os dois pardmetros: n' e
k', que representam o expoente de encruamento ciclico e coeficiente de encruamento ciclico,
respetivamente. Para tal recorreu-se a equagdo (4.6) proposta por Morrow, (1965) que
relaciona a amplitude de tensdo, 40/2, e a amplitude de deformagéo plastica, 4¢, /2, tendo

sido realizada uma interpolacao linear usando o método dos minimos quadrados.

nl
40 _ (ﬂ) (4.6)
2 2
Na Figura 4.6 esta representada a variagdo da amplitude de tensdo, 4g/2, em
fungdo da amplitude de deformagdo plastica, Aey,/2. Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as

variaveis k' e n’, i.e. o coeficiente de encruamento ciclico ¢ o expoente de encruamento

ciclico, respetivamente, e também o coeficiente de correlagdo: r.
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Figura 4.6. Relagcdo entre a amplitude de deformacgdo plastica, Asp/Z, e amplitude de tensdo, Ao/2.

Tabela 4.4. Propriedades da curva ciclica da liga de aluminio 7075-T651

Coeficiente de encruamento ciclico, k' [MPa] 853,82
Expoente de encruamento ciclico, n’ 0,071
Coeficiente de correlagao, r 0,985

Na Figura 4.7 estao representados os anéis de histerese saturados para diferentes
amplitudes de deformac¢do com uma razdo de deformagao: R, = —1, bem como a curva
tensao-deformacao ciclica representada com base na equacao (4.5). Pela analise da Figura
4.7 é notorio que as extremidades dos circuitos de histerese estdo bastante proximas da curva
tensdo-deformagdo, contudo a aproximacdo ¢ melhor na parte positiva da curva tensdo-

deformacao ciclica quando comparada com a parte negativa da mesma.

800

o [MPa]

- == Curva ciclica

—l
>

€ (%)

-800

Figura 4.7. Curva tensdo deformacgdo-ciclica representada sobre os circuitos de histerese de fadiga
oligociclica da liga de aluminio 7075-T651.
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A Figura 4.8 apresenta a comparagao da curva tensdo-deformacao ciclica com a
curva monotona. Pela sua analise ¢ possivel observar que a curva ciclica tem uma parte
abaixo da curva mondtona para valores abaixo de 1,1% de amplitude de deformagao, dai que
para valores de amplitude de deformagdo menores que 1,1% ¢é expectavel que o material
amacie, enquanto que para valores superiores, o material ter maior probabilidade de sofrer
encruamento. Outro fator importante ¢ o da tensdo de cedéncia ciclica, o;, que tem um valor
de 520 MPa. Este valor ¢, portanto, menor que o valor de 565,4 MPa correspondente a tensao

de cedéncia monotona.

700 &
©
o, = 565,4MPa [ - S
600 PL——— . cgr==20 <
—————————— =
T 500 T - /_/ !
; [
E 400 T / I
© /v/ |
2 300 T s :
2} /
8 /_/ |
200 + : '
= 7 [ O  Resultados experimentais
, ;o [ Curva mondtona
100+ ] Cc =520MPa |i = |eea-. Curva ciclica
0 / } } : 1 1 } »
0 02 0,5 11,1 L5 2 2,5

Deformacao € (%)

Figura 4.8. Curva mondtona, resultados experimentais dos ensaios de fadiga oligociclica e respetiva curva
ciclica para a liga de aluminio 7075-T651.

O grau de amaciamento ciclico, CS;, pode ser avaliado relacionando a amplitude
de tensdo do primeiro ciclo de vida, Ag1/2 , e a amplitude de tensdo do ciclo de meia-vida,

Ac™V /2, pela equagdo (4.7).

CS =———F+—— (4.7)

Uma definicdo alternativa, CS,, ¢ apresentada na equacdo (4.8) sendo esta

definida a partir da amplitude de tensdo do ciclo de meia-vida, A6™V /2, e da tensdo da curva

monétona para a mesma deformagdo, oM.

AO’MV
9"

2

A Figura 4.9 compara os valores do grau de amaciamento ciclico, CS;, e os

valores de CS, em percentagem. O grau de amaciamento ciclico varia com valor de
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amplitude de deformacdo. Essa variacao ¢ tanto maior quanto maior o valor da amplitude de
deformacao. Considerando o desvio do valor da tensao maxima do ciclo de meia-vida em
relagdo a tensdo monotona, CS,, este mantém-se praticamente constante para valores de
amplitude de deformagdo menores que 1,25%, sendo que para valores superiores a 1,25% o
desvio deixa de ser constante, aparentando uma relacdo linear. Por exemplo, no caso da liga
7050-T6 também foram observadas relagdes lineares entre o grau de amaciamento e a

amplitude de deformagao (Branco et al., 2019).

A

_ ] O,-—OO—--Q.--_Q Amaciamento
< o0t o ¥ -
= ; ® . a e ncruamento
fe] @ ] QO
= [-- AN
% ST 0@ RS
CHE 0.
I 1 -
Z-10 + e

| ---O---Desvio CS2 ---@--- Grau de amaciamento ciclicol

-15 e e e L e e e Tt —

. 4

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Amplitude de deformacao, Ae/2 (%)

Figura 4.9. Variacdo do grau de amaciamento ciclico (CS;) e do desvio CS, com a amplitude de
deformacao.

A amplitude de tensdo e a amplitude de deformagdo em ensaios com razao de
deformacgdo: R, = —1; ¢ descrita pela curva tensdo-deformacdo ciclica, contudo esta
apresenta um ponto negativo, pois ndo ¢ capaz de descrever a forma dos anéis de histerese.
Foi Masing (1926), quem realizou o primeiro estudo sobre a forma dos anéis de histerese.
Diz-se que um material apresenta um comportamento do tipo Masing se a curva tensao-
deformacao ciclica, quando multiplicada por um fator de dois, coincidir com os ramos
superiores dos anéis de histerese, depois destes sofrerem uma translagdo tal, que os pontos
de compressdao maxima de cada circuito de histerese fiquem coincidentes com uma origem
comum. Assim sendo, para um material do tipo Masing a equagao (2.15) descreve a curva
formada pelos ramos superiores dos circuitos de histerese. Na Figura 4.10a) esta
representada a curva Masing calculada através da equacdo (2.15). Conclui-se que esta nao
consegue descrever os ramos superiores dos anéis de histerese.

Assim sendo, como o material ndo apresenta um comportamento Masing, a
master curve surge como uma opcao viavel para quantificar o desvio do comportamento

Masing. A master curve € obtida sobrepondo os ramos superiores dos circuitos de histerese.
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Esta ¢ calculada através da equagdo (4.9). A Figura 4.10b) apresenta a master curve

calculada a partir da equacao (4.9).

1/n*

Aoc* Aoc*
Ae* = 2 (4.9)
=g T <2k*)

Os parametros n* e k™ representam o expoente de encruamento da master curve
coeficiente de encruamento da master curve e sdo apresentados na Tabela 4.5. Contudo nao
foi possivel fazer um ajuste com uma unica curva pelo que se criou uma fungao definida por
ramos como proposto por Ellyin (1997). Na Tabela 4.5 ¢ apresentado o coeficiente de
encruamento e o expoente de encruamento da master curve para deformacdes menores que

1,25% e superiores a 1,25%.

Tabela 4.5. Propriedades da master curve da liga de aluminio 7075-T651

0% a 1,25% 1,25% a 2,75%
Amplitude de deformacio, 4e/2 (%) linha continua linha a tracejado
(Figura 4.10b)) (Figura 4.10b))
Coeficiente de encruamento da master curve, k* [MPa] 969,6 746,1
Expoente de encruamento da master curve, n* 0,082 0,034
Coeficiente de correlagao, r 0,991 0,999
1400 & 1400
= 1200 + . — 1200
% i Curva Maging E
? 1000 + 'E‘ 1000
< J <
S 800 + S 800
& | &
8 8
g 600 + u7 ciclica g 600
Q 1 )
=) 3
£ 400 T / £ 400
= | / =
e . E
200 4 % / < 200
0
Deformagdo, Ag (%) Deformagado, Ag (%)
a) b)

Figura 4.10. a) Curva tensdo-deformagdo Masing, curva tensdo-deformacao ciclica e representacdo de anéis
de histerese de meia-vida. b) Curva de tensdo-deformacdo master curve, curva tensdo-deformacéo ciclica e
representacao dos anéis de histerese e respetiva representacdo do desvio do comportamento Masing.
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4.1.2. Relagao vida-deformacgao

As representacdes graficas na area do estudo do fenomeno de fadiga apresentam,
tipicamente, um escala bi-logaritmica, uma vez que as leis que regem o fenomeno de fadiga
sdo leis de poténcia. Deste modo a andlise dos graficos torna-se mais facil nesta escala.
Basquin (1910) apresentou a equacao (4.10), que relaciona a amplitude de tensdo, 40 /2, e

o numero de reversdes até a rotura, 2Ny,

A
70 = g]g(ZNf)b (4.10)

sendo o/ e b o coeficiente de resisténcia a fadiga e o expoente de resisténcia a fadiga,
respetivamente. Neste trabalho, estes dois parametros foram calculados pelo método dos
minimos quadrados. A reta obtida esta exposta na Figura 4.11. Nessa figura também esta
representada uma reta ajustada com base nos resultados publicados por Zhao & Jiang (2008)

para as mesmas condi¢des do presente estudo.

0,1 1
Ll \
—FFFFF+ - Curva ajsutada (adaptado de Zhao & Jiang, 2008)
Curva ajustada
O  Resultados experimentais

001 M

Ao , b
- =or(2M)

Amplitude de deformag@o elastica

0,001 ——— e
10 100 1000 10000 100000
Numero de reversoes até a rotura, 2Nf

Figura 4.11. Resultados experimentais da deformacao eldstica em fungdo do numero de reversdes até a
rotura e comparac¢do da curva ajustada da deformacdo eldstica com a curva ajustada adaptada de Zhao &
Jiang, 2008.

Pela andlise da Figura 4.11 ¢ possivel constatar que a diferenga entre as duas
curvas ajustadas ¢ praticamente inexistente. O coeficiente de resisténcia a fadiga, a]ﬁ,
quantifica o valor de amplitude de tensdo, 40 /2, para um numero de reversdes: 2Ny = 1; ja
o expoente de resisténcia a fadiga, b, quantifica o declive da reta apresentada na Figura 4.11.
Os parametros das curvas ajustadas encontram-se na Tabela 4.6, bem como os fatores de

correlagdo das curvas ajustadas, r.
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Tabela 4.6. Constantes de resisténcia a fadiga para liga de aluminio 7075-T651

Presente estudo Zhao & Jiang (2008)
Coeficiente de resisténcia a fadiga, a} [MPa] 991,6 984,2
Expoente de resisténcia a fadiga, b —0,092 —-0,093
Coeficiente de correlacio, 0,980 0,973

Deste modo a partir da equacdo de Basquin (equacgdo (4.10)) e da Lei de Hooke
(equagdo (4.2)) € possivel relacionar a amplitude de deformacao elastica, A¢, /2, e o numero

de reversdes até€ a rotura, 2Ny, obtendo a equagdo (4.11).

Ag, ~0,092

(4.11)

ATU = 5/(2N;)" = == = 0,0134(2N;)

Em regime de fadiga oligociclica a componente plastica da deformacao
sobrepde-se a componente eldstica, como ficou provado com os estudos de Coffin (1954) e
Manson (1954), isto acontece porque os circuitos de histerese em fadiga oligociclica sao
circuitos de histerese fechados com uma grande area entre o ramo superior e o ramo inferior
da resposta tensao-deformagdo. Usualmente diz-se que a deformagao pléstica ¢ maior que a
deformacao elastica: dg, > Ae,.

A equacdo (4.12) (Coffin, 1954; Manson, 1954) relaciona a amplitude de

deformagao plastica, 4¢, /2, € 0o nimero de reversdes at€ a rotura, 2N.

S = o) a2
Os parametros e} e ¢ sao designados de coeficiente de ductilidade ciclica e
expoente de ductilidade ciclica, respetivamente. Estas constantes podem ser calculadas pelo
método dos minimos quadrados utilizando os dados experimentais.
Na Figura 4.12 est4 representada a reta obtida, nessa figura também ¢ visivel

uma reta obtida a partir do trabalho realizado por Zhao & Jiang (2008) nas mesmas condi¢des

do presente estudo.
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s 5‘ ------- Curva ajustada (adaptado de Zhao & Jiang, 2008)
S 1 Curva ajustada
% 0,1 '\ O  Resultados experimentais
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Figura 4.12. Resultados experimentais da deformagdo plastica em fungao do nimero de reversdes até a
rotura e comparacdo da curva ajustada da deformacao plastica com a curva ajustada adaptada de Zhao &
Jiang, 2008.

O coeficiente de ductilidade ciclica, e}, quantifica o valor de amplitude de
deformagdo plastica, Ae,/2, para um nimero de reversoes: 2Ny = 1, ja o expoente de
ductilidade ciclica, b, quantifica o declive da reta apresentada na Figura 4.12. Os parametros
das curvas ajustadas, bem como os fatores de correlagdo das curvas ajustadas, r, encontram-
se resumidos na Tabela 4.7. E percetivel que para tragar a curva de ajustamento se desprezou

0 ponto com o maior valor de reversdes a rotura, correspondente ao valor de amplitude de

deformagdo: 4e/2 = 0,5%, tal como sugere a norma ASTM E739-91 (1998).

Tabela 4.7. Constantes de ductilidade a fadiga para a liga de aluminio 7075-T651

Presente estudo Zhao & Jiang (2008)
Coeficiente de ductilidade ciclica, s} [MPa] 2,94 2,155
Expoente de ductilidade ciclica, ¢ -1,123 —1,049
Coeficiente de correlacio, r 0,986 0,992

Assim ¢ possivel reescrever a equagdo (4.12) obtendo-se a equagdo (4.13).

—-1,123

y y
% = &/(2N) = % = 2,94(2N;) (4.13)

A deformacao total ¢ a soma algébrica da componente de deformacgao elastica
com a componente de deformacgao plastica, assim sendo pode-se obter a equagao (4.14), que
relaciona a amplitude de deformacdo total,A4e/2 , com o numero de reversdes até a

rotura, 2N f-
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As  Ac¢ Ag Ae _ _
S A Wit PN 5= 0,0134(2N;) " bz

2 2 2

Na Figura 4.13 estao representadas: a curva de deformagao total em fungao do

(4.14)

+2,94(2N;)

nimero de reversdes a rotura (equacdo (4.14)); a curva vida-resisténcia (equagdo (4.11)),
que relaciona a deformacao elastica com o nimero de reversdes até a rotura; e a curva vida-
ductilidade (equacdo (4.13)) que relaciona a deformagdo plastica e o nimero de reversoes
até a rotura.

O niimero de reversdes de transicao, 2Nz, ¢ o nimero de reversdes para o qual
a componente plastica da deformacao e a componente elastica da deformagao se igualam.,
pois para valores superiores a componente plastica torna-se quase insignificante para a vida
do material. Neste caso, o nimero de reversdes de transi¢do toma um valor muito baixo:
2N = 196. Pode, portanto, concluir-se que para vidas superiores a 196 reversoes, ou seja,
vidas superiores a 98 ciclos, a amplitude de tensdo, Aa /2, tera de ser inferior a 610,16 MPa
(equagdo (4.11)), e exigira que a amplitude de deformagdo, Ae/2, tenha um valor inferior a

1,61% (equacao (4.14)).

I'x
_ 3 Ae , b , c
g 0,1 - = 07 (2Nf)" + &7 (20y)
g 00l m————— =
g AR —O0—
£ - IR
£ 0001 § ; ~..
Y E i SS
o ] N
< 0,0001 + i P
£ 3 Deformacdo total T~
= 1| — — - Deformagdo elastica STl
g 0,00001 3| - - - - Deformagio pléstica TTr
0,000000 +————rrp— e
10 100 2Ny 1000 10000 100000

Numero de reversdes até a rotura, 2Nf

Figura 4.13. Representac¢do da curva ajustada para a amplitude de deformacdo total, deformacao elastica
(curva vida-resisténcia) e deformacéo plastica (curva vida-ductilidade) em funcdo do nimero de reversodes
até a rotura.

Com recurso as propriedades ciclicas Smith, Watson & Topper (1970)
propuseram como método de previsdo o parametro vulgarmente conhecido como pardmetro

SWT (equagdo (4.15)).

de  al?
Omax 7 = % (ZNf )Zb + O-;SJL(ZNJ’ )b+c (4.15)
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Com os resultados experimentais dos ensaios do grupo III (Tabela 4.8) foi

realizada a previsdo para o nimero de reversdes, para cada estagio, recorrendo a equagao

(4.15).

Tabela 4.8. Numero de ciclos até a rotura para cada estagio dos ensaios do grupo Il calculados pelo método
de previsdo SWT

Grupo Referéncia Agq/2 1 N1 Agy/2 2 N2
(Geometria) da Amostra (%) O maxIMPal fswr (%) O maxIMPal Fswr
11T ABI 1,255 563,490 167 0,708 559,060 690
(Figura 3.1)
AB2 1,005 544,118 282 0,708 541,189 772
AB3 1,254 556,108 171 0,506 542,095 3042
AB4 1,004 534,333 295 0,506 517,492 3836
BAl 0,707 550,133 732 1,254 560,286 169
BA2 0,708 524,407 862 1,006 530,740 298
BA3 0,508 503,414 4998 1,255 589,729 139
BA4 0,507 526,764 3499 1,005 547,492 278

Como os ensaios do grupo III apresentam dois estdgios de carregamentos

diferentes, utilizou-se o modelo linear de acumulacao de dano de Miner, que define que a

DSWT

ruina do provete se d4 quando o dano acumulado, neste caso , ¢ igual a 1 (equagdo

(4.16)), para calcular o nimero de ciclos esperado para o ensaio total

1 2
pwr = th\‘;‘“’sw =1 (4.16)
f swr f swr

sendo N o nimero experimental de ciclos do primeiro estagio ¢ N2 o numero de

tedricoswr
ciclos teorico do segundo estagio tendo em conta o dano provocado pelo primeiro estagio do

ensaio. Os parametros Nflswr’ Nfzswr representam o nimero de ciclos até a rotura calculado

através da equagao (4.15) para as caracteristicas de cada estagio, este calculo recorre a
amplitude de deformacao e tensao maxima do primeiro e do segundo estagio, respetivamente
(Tabela 4.8). A Figura 4.14 apresenta graficamente o ntimero de ciclos até a rotura obtido
experimentalmente versus o numero de ciclos até a rotura obtido pelo método SWT
combinado com a lei de Miner (equagdao (4.17)), estes resultados encontram-se

sistematicamente apresentados na Tabela 4.9.
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total
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1000
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Figura 4.14. Representacdo da vida calculada pelo parametro SWT versus a vida medida experimentalmente

para ensaios do grupo lll.

Na Figura 4.14 estdo representadas duas linhas vermelhas a tracejado estas

representam um desvio de 50% entre a vida experimental e a vida obtida pelo método de

previsao SWT.

Tabela 4.9. Numero de ciclos tedricos até a rotura calculados com base no método de previsdao SWT para os
ensaios do grupo Il

Referéncia

Grupo Agq/2 N1 Ag,y/2 N2 Ntotal 2 total
(Geometria) da Amostra (%) (%) f tericoswr ftedricogy
11T ABI 1,255 33 0,708 559 592 553 586
(Figura 3.1)
AB2 1,005 68 0,708 637 705 585 653
AB3 1,254 33 0,506 2091 2124 2455 2488
AB4 1,004 68 0,506 3719 3787 2951 3019
BAI 0,707 265 1,254 150 415 108 373
BA2 0,708 265 1,006 267 532 206 471
BA3 0,508 2216 1,255 26 2242 68 2284
BA4 0,507 2216 1,005 319 2535 102 2318
Tiago Roberto Neves 47



Comportamento elasto-plastico ciclico da liga de aluminio 7075-T651

4.1.3. Relagao vida-energia

Para o calculo da densidade de energia de deformagao plastica, AW, ¢
necessario o conhecimento da forma do circuito de histerese saturado. No presente estudo
foi utilizado o anel de histerese da meia-vida. A area do circuito de histerese traduz a
densidade de energia de deformagao plastica, AW,.

Fazendo a integracdo do anel de histerese de meia-vida correspondente a cada
amplitude de deformacgao € possivel obter o valor experimental da densidade de energia de
deformacdo plastica. Através da equacao (4.18) (Ellyin, 1997), representada graficamente
em escala bi-logaritmica, ¢ possivel relacionar o valor de densidade de energia de
deformacgdo plastica, AW,, com o nimero de reversdes até a rotura, 2Ny, conforme a

equagdo (4.18).

AW, =k, (2N, ) (4.18)
Os parametros k,, € @, representam, respetivamente, a densidade de energia de
deformagao plastica dissipada para uma reversao e o declive da reta. Ambos os valores sdo
apresentados na Tabela 4.10, bem como o coeficiente de correlacdo. Na Figura 4.15 a
equagao (4.18) ¢ representada como a linha a tracejado, nela também sdo apresentados os

valores medidos experimentalmente da densidade de energia de deformagdo plastica

dissipada.
Tabela 4.10. Parametros da equagdo (4.18) para a aluminio 7075-T651
Coeficiente k,, [MJ/m?3] 50542
Expoente a;, -1,518
Coeficiente de correlacio, r 0,991

Por outro lado, ¢ importante para o estudo do fenémeno de fadiga existirem
métodos de previsdo capazes de definir as suas principais variaveis. Para a densidade de
energia de deformagdo plastica dissipada por ciclo, AW, , Morrow (1965) definiu a equagio

(4.19) para materiais do tipo Masing.

!

AW, = 1 +n,AaA£p (4.19)
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A gama de tensdo, a gama de deformagao plastica e o coeficiente de encruamento
ciclico sdo, respetivamente, representados por: Aa, Ag,, n'. Tendo por base a equagio (4.19)
foi feita a previsdo do comportamento do material, apresentada de forma sistematica na
Tabela 4.12 e representada graficamente na. Figura 4.15.

Também existe uma expressdo para materiais que ndo apresentam

comportamento Masing. Para estes Lefebvre, (1984) propds a equagdo (4.20).

1—-n* n*

aw, = mAaAsp + m600A€p (4.20)
sendo n* o expoente de encruamento da master curve e §o, uma medida de expansao ciclica
da gama eléstica utilizada para o calculo da master curve (o, = Ao — Ac™); ¢ as variaveis
Ao e Agy, representam, respetivamente, a gama de tensdo e a gama de deformagéo plastica.
Na Figura 4.15 estao representados, graficamente, os valores da previsao para a densidade
de energia plastica dissipada por ciclo, AW}, , obtidos por esta via, € na Tabela 4.12 séo

apresentados os valores de forma sistematica.
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Numero de reversdes até a rotura, 2Nf

Figura 4.15. Representac¢do dos resultados experimentais da densidade de energia de deformacao plastica
dissipada por ciclo e respetiva curva ajustada, da densidade de energia de deformacao plastica dissipada
por ciclo calculada para um comportamento do tipo Masing e do tipo non-Masing em funcdao do nimero de
reversdes até a rotura.

Na Figura 4.16 ¢ apresentada a comparacao entre a densidade de energia de
deformagao plastica por ciclo medida experimentalmente com as calculadas pela abordagem
que considera um material com comportamento do tipo Masing (equacao (4.19)) e um
material non-Masing (equagdo (4.20)). Na Figura 4.16 foram introduzidas duas linhas
vermelhas a tracejado com uma tolerancia de desvio de 50%. Como se verifica, hd uma boa

correlacdo entre os valores de energia obtidos por diferentes vias.
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Figura 4.16. Representac¢do da densidade de energia de deformagao plastica dissipada por ciclo calculada
para um comportamento do tipo Masing e do tipo non-Masing versus o resultado experimental da
densidade de energia de deformacao pldstica dissipada por ciclo.

A densidade de energia de deformacao total por ciclo, AW, calculada pela soma
algébrica da densidade de energia de deformacao plastica com a densidade de energia de
deformacao elastica positiva (equagdo (2.31)), pode ser relacionada com o numero de

reversoes até a rotura, 2Ny, pela equagdo (4.21)

AW, = AW, + AW+ = k(2N )™ + AW, (4.21)
sendo k. € a; dois coeficientes resultantes da interpolagdo dos dados experimentais e AW,

a energia associada a componente elastica positiva no limite de fadiga do material. Estes

parametros sao apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Parametros da equagdo (4.21) para a aluminio 7075-T651

Coeficiente k, [MJ/m3] 47223
Expoente o, -1,51
Energia associada a componente elastica positiva no limite de fadiga, AW, [M]/ m3] 1,063
Coeficiente de correlagao, r 0,974

Os resultados experimentais da densidade de energia de deformacao total e da
densidade de energia de deformacdo eléstica positiva sdo apresentados na Tabela 4.12. Na
Figura 4.17 ¢ representada a curva de ajustamento para a densidade de energia de
deformacao total, também a curva ajustada (equacdo (4.18) para a evolugdo da densidade de
energia de deformacgdo plastica em funcdo do numero de reversdes até a rotura ¢

representada na Figura 4.17.
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Figura 4.17. Representacdo dos dados experimentais da densidade de energia de deformacao total por ciclo
e respectiva curva de ajustamento e representacao da densidade de energia de deformacao plastica em
funcdo do numero de reversées até a rotura.

Tabela 4.12. Resultados experimentais da AW,,, AW .+, e AW e resultados teoricos de AW, para R, = —1

Grupo g:feréncia Ag/2 N aw, AM['}/e+ AM[,}/t AW, Masing ﬁ/{wf WNOT=
i f M - asing
(Geometria) . (%) [ /m3] [ /m3] [ /m3] (equacio(4.19)) (equacio(4.20))
1 50 1S 0,506 22168 0,010 1,014 1,024 0,016 0,015
(Figura 3.1)
70 1S 0,707 2650 0,250 2,045 2,295 0,697 0,696
80 1S 0,807 1218 1,377 1,957 3,333 1,408 1,415
100 _1S 1,005 604 4,420 2,130 6,550 4,785 4,779
125 1S 1,254 334 9,088 2,222 11,310 9,598 9,667
11 150 1S 1,504 238 14,663 2,452 17,115 14,403 14,413
(Figura 3.2)
175 _1S 1,754 230 19,242 2,479 21,721 19,609 19,440
225 1S 2,253 112 31,492 2,688 34,180 30,569 30,432
275 1S 2,753 68 43,794 2,959 46,783 42,377 42,064

Na Figura 4.18 estd representada a evolucdo da energia de deformacgdo total
durante o ensaio AB1 e BAI. Estes ensaios sdo caracterizados por apresentarem os mesmos
blocos de carregamento, mas com ordem de aplicagdo contraria. O carregamento AB1 ¢ um
exemplo dos ensaios do grupo III com a nomenclatura do tipo ABx, em que o primeiro
estagio tem uma amplitude de deformagao maior que o segundo. Por esse facto, a densidade
de energia de deformagdo total, AW;, ¢ maior nesse estagio, comparativamente ao estagio
com menor amplitude de deformacao. Além disso, pode observar-se de forma clara que a

densidade de energia de deformacdo total apresenta valores constantes ao longo de cada
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estagio. O ensaio BA1 ¢ um exemplo dos ensaios com nomenclatura BAx em que o primeiro
estagio tem uma amplitude de deformagao mais pequena que o segundo estagio. A evolucao
da densidade de energia de deformacao total no ensaio BA1 apresenta no primeiro estagio
uma reduc¢do na densidade de energia de deformacao total logo nos primeiros ciclos de vida,

contudo estabiliza ao fim desses.

—
(9]

AB1 BAl Ag/2 =1,25%;

Emax =1,25%;
/ Rs -1 \

—
(=]
1
T

Ae/2 = 0,70%;
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1 / R, =-0,12

0 — 1 ———————r} —— P

1 10 100 1000

Numero de ciclos até a rotura, Nf

(9]
1

Densidade de energia de deformagéo
total, AWt [MJ/m3]

Figura 4.18. Evolucdo da densidade de energia de deformacao total em fungdo do niumero de ciclos para
dois ensaios do grupo Il (ensaio AB1 e BA1)

Assim como o exemplo apresentado na Figura 4.18, os restantes ensaios do
grupo III apresentam uma varia¢ao de densidade de energia de deformacao total ao longo de
cada estagio praticamente desprezavel, o que demonstra que este parametro ¢ bastante
estavel. Assim sendo, na Tabela 4.13 sdo apresentados os resultados experimentais para a
densidade de energia de deformacdo total para o ciclo de meia-vida de cada estagio dos
ensaios do grupo III, sendo esta variavel definida por AW;! para o primeiro estagio e AW?
para o segundo.

A equacdo (4.21), representada graficamente na Figura 4.17, relaciona a
densidade de energia de deformagao total com o niimero de reversodes até a rotura para R, =
—1. Com recurso a ela ¢ possivel prever o nimero de ciclos até a rotura para a densidade de

energia de deformagao total de cada estagio dos ensaios do grupo III (Tabela 4.13).

52 2019



Analise e discussdo de resultados

Tabela 4.13. Resultados experimentais da densidade de energia de deformacdo total para cada bloco de
carregamento dos ensaios do grupo lll.

Referénciada  Ag;/2 aw} N1 Ag,/2 aw; N2
Grupo amostra (%) [M] / 3] faw, (%) [M] / 3] faw,
(Geometria) LU e
11 AB1 1,255 11,030 136 0,708 2,497 491
(Figura 3.1)
AB2 1,005 6,490 203 0,708 2,371 521
AB3 1,254 11,096 135 0,506 2,168 583
AB4 1,004 6,378 206 0,506 1,959 670
BAI 0,707 2,502 490 1,254 11,278 134
BA2 0,708 2,485 494 1,006 6,519 203
BA3 0,508 1,804 762 1,255 13,961 115
BA4 0,507 2,014 645 1,005 6,553 202

Como os ensaios do grupo III apresentam dois estdgios com carregamentos
diferentes utilizou-se o modelo linear de acumulagdao de dano de Miner que define que a
ruina do provete se d4 quando o dano acumulado, neste caso D4Y¢, for igual a 1 (equagio

(4.22)) com o objetivo de calcular o nimero de ciclos esperado para o ensaio total.

2
N1 Nte’rico
DAWt — + ° AWe =1 (4.22)

1 2
Ny AW, Ny AW,

O numero de ciclos tedrico (equagao (4.23)), bem como o numero de ciclos

2

teorico para o segundo estagio, N; encontram-se sistematicamente apresentados na

eorico Ay,
Tabela 4.14.
Nl
total _ n1 2
theéricoAWt =N"+{1- N1 Nf AW, (4.23)
f aw,
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Tabela 4.14. Namero de ciclos tedrico até a rotura calculados com base no método de previsdo da
densidade de energia de deformacgdo total para os ensaios do grupo Il

Grupo Referéncia Agq/2 1 Agy/2 2 NZ . . total  pytotal
(Geometria) daamostra (%) = (%) = tesricoaw, Ny feedrico gy,
11 ABI1 1,255 33 0,708 559 743 592 776

(Figura 3.1)

AB2 1,005 68 0,708 637 694 705 762
AB3 1,254 33 0,506 2091 882 2124 915
AB4 1,004 68 0,506 3719 898 3787 966
BAI 0,707 265 1,254 150 123 415 388
BA2 0,708 265 1,006 267 188 532 453
BA3 0,508 2216 1,255 26 - 2242 -
BA4 0,507 2216 1,005 319 - 2535 -

De notar que na Tabela 4.14 ndo ¢ apresentado o valor do numero teodrico de
ciclos para o segundo estagio do ensaio BA3 e do ensaio BA4. Para o seu calculo é necessaria

a determinagio do fator N? /NflAW (equagdo (4.23)). Contudo, nos ensaios BA3 e BA4 o
t

numero de ciclos experimental ¢ maior que o numero de ciclos tedrico para aquele estagio

(N1 > NflAW ), pelo que o dano acumulado atinge um valor superior a 1 ainda antes do final
t

do primeiro bloco. Isto podera ser explicado pelo facto de no método de previsdo da
densidade de energia de deformacao total se ter considerado que esta tltima ¢ a soma da
densidade de energia de deformagédo plastica, AW, ¢ da densidade de energia elastica
positiva, AW ,+. Uma vez que o primeiro bloco do ensaio BA3 (4e/2 = 0,50%) apresenta
uma energia de deformacdo elastica positiva francamente maior que a do ensaio 50 1S
realizado com R, = —1 (conforme representado na Figura 4.19a)), o que se justifica pelo
facto de nao ter ocorrido relaxagao total da tensdo média no primeiro estagio do ensaio BA3,
e por isso a energia elastica positiva € relativamente maior do que no ensaio 50 1S. Assim
sendo, foi considerada uma densidade de energia de deformacao total, no primeiro bloco do
ensaio BA3, superior ao que seria previsto. Sendo que por analise da Figura 4.17 quanto
maior ¢ a densidade de energia de deformagao total, menor serd o nimero de ciclos. A Figura
4.19b) ¢ apresentada uma comparagdo entre o ensaio 50 1S e BA4, da qual se podem tirar

as mesmas conclusdes retiradas da Figura 4.19a).
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Figura 4.19. Comparagdo do circuito de histerese de meia-vida do ensaio 50_1S (azul) com o circuito

dehisterese de meia vida do primeiro estagio do ensaio: a) BA3 b) BA4; e representacdo esquematica da
densidade de energia de deformacado elastica positiva de cada circuito de histerese

Na Figura 4.20 ¢ representado o nimero de ciclos tedrico até a rotura calculado

através do método de previsao da densidade de energia de deformagao total versus o nimero

de ciclos até a rotura obtidos experimentalmente. Pelas razdes referidas atrds, os ensaios

BA3 e BA4 ndo estdo representados. Também na Figura 4.20 sdo representadas 4 linhas de

desvio percentual (50% e 66,7%) entre a vida determinada pelo método de previsdo e a vida

obtida experimentalmente.

Vida calculada pela equagio (4.23)

10000 g

1000

100

A/ Ensaios ABx (@]
1000

Vida obtida experimentalmente

Ensaios BAx
™Y
— >

10000

Figura 4.20. Representacdo da vida calculada pelo método de previsdo da densidade de energia de
deformacdo total versus a vida medida experimentalmente para ensaios do grupo lll.

Um parametro energético menos estudado ¢ a densidade de energia de

deformagao acumulada, AW %€, podendo este ser calculado pela equagdo (4.24)

N
Awa6=f '
1

AWdN

(4.24)
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sendo AW a densidade de energia de deformagédo dissipada por ciclo, € Ny o nimero de

ciclos até a rotura.
Na Tabela 4.15 apresentam-se os valores da densidade de energia de deformacao

plastica acumulada, AW, calculados através da equagdo (4.25), para os ensaios com razao

de deformacao igual a —1, de forma aproximada, uma vez que se considerou que a densidade

de energia de deformacao plastica nao sofre variagdes durante todo o estagio.

Ny
AWfe = fl AW, AN < AWEC ~ AW, Nf (4.25)

sendo AW, a densidade de energia de deformagao plastica dissipada no ciclo de meia-vida,
¢ Ny o nimero de ciclos até a rotura. Analogamente fez-se o calculo da densidade de energia

elastica positiva acumulada (Tabela 4.15), através da equacao (4.26).

Ny
AW = f AW g+ AN < AWE ~ AW o+ Ny (4.26)
1

sendo AW .+ a densidade de energia de deformagao plastica dissipada no ciclo de meia-vida.
Da equagdo (4.25) e (4.26) ¢ possivel deduzir a densidade de energia de deformacao total

acumulada apresentada pela equagdo (4.27).

AW = AWSC + AWK & AWES =~ (AW, + AW o+ )Ny (4.27)
A Figura 4.21 apresenta os resultados experimentais da densidade de energia de
deformagao total, plastica e elastica positiva acumulada em fun¢do do niimero de reversdes

até€ a rotura, 2Ny . Estes encontram-se esquematizados na Tabela 4.15.

100000 g

&)

10000

QQ °
0@ 9@5

: o° O
100 7 o ° O

1000

Densidade de energia de
deformagao acumulada, AW
[MJ/m3]

OAWp OAWt OAWe |
10 100 1000 10000 100000
Numero de reversdes até a rotura, 2Nf

10

Figura 4.21. Representac¢do da densidade de energia de deformagdo plastica, eldstica positiva e total
dissipada que foi acumulada durante todo o ensaio medida experimentalmente.
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Tabela 4.15. Resultados das densidades de energia de deformag¢do acumulada para R, = —1 (grupo l e
grupo ll).
Grupo Referéncia  de/2 ,y AW My o aw M) ] awge M) ]
(Geometria) daamostra (%) (equacdo (4.25))  (equaciio (4.26))  (equaciio (4.27))
I 50 1S 0,506 22168 108,664 11237,719 11346,383
(Figura 3.1)
70 1S 0,707 2650 330,933 2709,587 3040,521
80 1S 0,807 1218 838,367 1191,654 2030,022
100 1S 1,005 604 1334,829 643,139 1977,968
125 18 1,254 334 1517,728 371,060 1888,788
II 150 1S 1,504 238 1744,872 291,758 2036,630
(Figura 3.2)
175 1S 1,754 230 2212,873 285,085 2497,959
225 1S 2,253 112 1763,555 150,531 1914,086
275 1S 2,753 68 1488,984 101,643 1590,628

Com o objetivo de aplicar um método de previsdo tendo por base a analise da

densidade de energia de deformacao total acumulada para os ensaios realizados com dois

estagios, na Figura 4.22 ¢ apresentada a relagdo da densidade de energia de deformagao total

acumulada (Tabela 4.15), com a densidade de energia de deformagao total para o ciclo de

meia-vida (Tabela 4.12) para os ensaios realizados com R, = —1 e uma curva de

ajustamento. Por outro lado, também se relacionou, com base nos resultados experimentais,

a densidade de energia de deformacgado total acumulada com o niimero de reversoes até a

rotura, também para os ensaios realizados com R, = —1 (Figura 4.23).
100000

T
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Densidade de energia de deformacéo do ciclo de meia-vida, AWt
[MJ/m3]

100

Figura 4.22. Representacdo da densidade de energia de deformacdo total acumulada em fungdo da
densidade de energia de deformagdo total (ensaios realizados em R, = —1).
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Figura 4.23. Representacdo da densidade de energia de deformacdo total acumulada em fung¢do do niumero
de reversdes até a rotura (ensaios realizados em R, = —1).

Com recurso aos valores da densidade de energia de deformacdo total de cada
estagio dos ensaios do grupo III (Tabela 4.13) e a curva de ajustamento apresentada na Figura
4.22 ¢ possivel calcular a densidade de energia de deformagao total acumulada para cada

bloco de carregamento.

Tabela 4.16. Densidade de energia de deformacao total acumulada para cada estagio dos ensaios do grupo
11,

Grupo Referéncia da Agq/2 AA}'V?M 1 Agy/2 AIJI'V?CZ 2
(Geometria) amostra (%) [ J /m3] F awge (%) [ J /m3] f awge
11T ABI1 1,255 2336,393 220 0,708 3875,956 1249
(Figura 3.1)
AB2 1,005 2799,546 409 0,708 3944,859 1327
AB3 1,254 2331,641 218 0,506 4067,317 1474
AB4 1,004 2816,168 417 0,506 4209,110 1658
BA1 0,707 3875,033 1248 1,254 2318,732 214
BA2 0,708 3883,662 1257 1,006 2795,264 406
BA3 0,508 4331,594 1829 1,255 2155,941 167
BA4 0,507 4172,173 1608 1,005 2790,076 404

Posteriormente, com esse valor e utilizando a curva ajustada da Figura 4.23 ¢
possivel realizar uma previsao para o nimero de ciclos até a rotura para as caracteristicas de
cada bloco (Tabela 4.16). Com o objetivo de ter em conta o dano acumulado em cada estagio

¢ aplicado um desenvolvimento da lei de Miner (equagdo (4.28)). Com a aplicagdo da Lei de
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Miner ¢ possivel calcular o nlimero de ciclos tedrico do segundo bloco tendo em conta o

dano no primeiro bloco.

ac N1 Ntze()rico Awac
D AWL‘ — Nl + Nz t — 1 (428)
fAW?C fAW?C

Os pardmetros NflAWaC e NfZAWaC representam o niimero de ciclos tedrico até a
t t

rotura para um ensaio realizado com razao de deformagdo R, = —1, com as caracteristicas

Ntotal

dos blocos 1 ¢ 2 dos ensaios do grupo III. O nimero de ciclos teorico total, Netesrico e
t

(equacao (4.29)), assim como o numero de ciclos teorico para o segundo bloco do ensaio,

Nisrico encontram-se sistematicamente apresentados na Tabela 4.17.
AW

ac?
t

1
N total —N'+|1= N" N2 (4.29)
f Nl ’

teorico Aawae fAW?C

wagc

Tabela 4.17. Numero de ciclos tedrico até a rotura calculados com base no método da densidade de energia
de deformacao total acumulada

Grupo Referéncia Agq/2 1 Ag,/2 2 N2 . total  ytotal
(Geometria) da amostra (%) N (%) N tecricoawse Ny fteorico yyac
11T ABI 1,255 33 0,708 559 1061 592 1094

(Figura 3.1)

AB2 1,005 68 0,708 637 1106 705 1174
AB3 1,254 33 0,506 2091 1251 2124 1284
AB4 1,004 68 0,506 3719 1387 3787 1455
BAI 0,707 265 1,254 150 169 415 434
BA2 0,708 265 1,006 267 321 532 586
BA3 0,508 2216 1,255 26 - 2242 -
BA4 0,507 2216 1,005 319 - 2535 -

Da mesma maneira que no método de previsdo da densidade de energia de
deformacao total, também na Tabela 4.17 sdo omitidos os valores do niumero tedrico de
ciclos do segundo bloco dos ensaios do grupo III. A razdo da omissdo ¢ a mesma pela qual
foram omitidos os valores para o método de previsao da densidade de energia de deformagao

total para o ensaio BA3 e BA4, i.e. como o numero de ciclos experimental ¢ maior que o
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namero de ciclos até a rotura no primeiro estigio (N* > N} _ ) €, por isso, o dano associado
t

ao primeiro estagio € superior a 1. A razao pela qual este erro podera estar acontecer € o
facto da densidade de energia de deformacdo total no ensaio BA3 e BA4 ser
significativamente superior & do ensaio 50 1S realizado em R, = —1 (conforme
representado na Figura 4.19).

Na Figura 4.24 ¢ apresentado o nlimero de ciclos até a rotura calculado através
do método de previsao da densidade de energia de deformagdo total acumulada versus o
numero de ciclos até a rotura obtidos experimentalmente. Pelas razdes apresentadas o ensaio
BA3 e BA4 ndo sao representados. Também na Figura 4.24 sdo apresentadas 4 linhas de
desvio percentual (50% e 66,7%) entre a vida determinada pelo método de previsao e a vida

obtida experimentalmente.

10000,00 & s

1000,00 - YA A

Vida calculada pela eq. (4.29)

A Ensélios ABx O Ensaios BAx

>

100,00 T T ——t —>
100 1000 10000

Vida obtida experimentalmente

Figura 4.24. Representacdo da vida calculada pelo método de previsdo da densidade de energia total
acumulada versus a vida obtida experimentalmente para ensaios do grupo lll.
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4.2. Andlise das superficies de fratura

Depois da realizacdo dos testes de fadiga oligociclica as micrografias das
superficies de fratura analisadas foram obtidas por microscopia eletrénica de varrimento
(SEM). As micrografias obtidas por SEM constituem superficies de fratura obtidas com uma
baixa ampliagdo e alta ampliacdo perto do local de iniciagdo de fenda, para as amplitudes de

deformacao de 0,5% e 1,25%, com razao de deformacao: R, = —1.

1mm

Figura 4.25. Micografias SEM, das superficies de fratura, para os ensaios com a mesma razao de
deformacdo (R, = —1) e amplitude de deformagéo igual a Ag/2=1,25% (ampl: 35x)

Na Figura 4.25 ¢ possivel observar duas zonas delimitadas por uma linha laranja,
nessa zona da-se a inicia¢do de fenda. Dessas duas zonas, a zona mais a direita apresenta
alguma micro clivagem.

Na zona delimitada pela linha verde a fenda propaga estavelmente e a zona
delimitada pela linha amarela representa a parte do provete que sofreu rotura total,
apresentando grande deformacio ductil. E apresentada uma zona de iniciacio de fenda

relativamente pequena, tipica de altos valores de amplitude de deformagao
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1mm

Figura 4.26. Micografias SEM, das superficies de fratura, para os ensaios com a mesma razao de
deformacgdo (R, = —1) e amplitudes de deformagdo igual a Ag/2=0,50% (ampl: 35x).

Na Figura 4.26 ¢ percetivel a inicia¢ao de fenda a partir de dois defeitos, areas
delimitadas a laranja, que posteriormente se unem, area delimitada a amarelo e a verde,
propagando posteriormente de forma estdvel como uma unica fenda. A diferenga entre a
zona delimitada a amarelo tem valores de propagagdo mais altos. As zonas delimitadas a
laranja apresentam alguma micro clivagem e uma grande area, dado que a fase de iniciacao
de fenda ¢ mais demorada para amplitudes de deformagao menores.

Nao sdo mencionados os ensaios do grupo III com dois estagios de carregamento
diferentes, uma vez que, no geral a morfologia e os micro-mecanismos foram semelhantes
aos dos ensaios realizados com maiores amplitudes de deformagdo R, = —1, uma possivel
explicacdo sera que a deformagdo méaxima se mantém.

Sendo a liga de aluminio 7075-T651 uma liga de alta resisténcia torna-se um
pouco dificil a andlise das superficies de fadiga, uma vez que estas ndo apresentam zonas
com um micro-mecanismo tipico de cada fase do fenomeno de fadiga, mas zonas com uma

mistura de varios, entre os quais: micro-clivagem e coalescéncia de vazios.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusao

Com o estudo realizado foi possivel caracterizar o comportamento ciclico da liga

de aluminio 7075-T651 no regime de fadiga oligociclica, assim como prever a vida a fadiga

para ensaios compostos por dois blocos com amplitudes de deformacao distintas através de

varios métodos de previsdo.

O procedimento experimental abrangeu a caracterizacdo da microestrutura do

material e da resposta tensdo-deformacdo ciclica, assim como a determinacdao das

propriedades de resisténcia ciclica e ductilidade ciclica e aplicar trés métodos de previsao de

vida a fadiga para os ensaios compostos por dois estagios caracterizados por duas amplitudes

de deformagao distintas. Os ensaios foram realizados em controlo de deformacao e segundo

a norma ASTM E606 (2004). Da presente investigacdo conseguiram-se retirar algumas

conclusdes apresentadas a seguir:

a liga de aluminio 7075-T651 apresentou um comportamento misto entre
amaciamento e encruamento ciclico, sendo que para valores de amplitude
de deformacao inferiores a 1,1% o material apresentou comportamento
de amaciamento ciclico e para valores superiores o material encruou;

o grau de amaciamento ciclico nao apresentou um comportamento linear
para amplitudes de deformacdo mais baixas, contudo para amplitudes
mais altas apresenta um comportamento linear decrescente;

a forma dos anéis de histerese revela que o material se desvia do
comportamento do tipo Masing;

através da analise das curvas vida-deformagdo elastica e vida-
deformacao plastica foi possivel calcular o nimero de reversdes de
transicao (2N = 196);

pela andlise do nimero de ciclos até a rotura dos ensaios compostos
(grupo III) é possivel constatar que a troca da ordem dos blocos de

carregamento ndo originou varia¢des percentuais superiores a 33%;
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pela andlise energética adotada ¢ possivel observar que existe uma boa
correlacdo entre os valores medidos da densidade de energia de
deformacdao plastica e os valores obtidos pelas equagdes que
caracterizam um material do tipo Masing e non-Masing;

através da comparacdo da curva de densidade de energia de deformacao
total com a curva de densidade de energia de deformacao plastica (ambas
fun¢do do niimero de reversdes até a rotura) € possivel afirmar que para
vidas baixas, i.e. para amplitudes de deformacdo altas a densidade de
energia de deformacao elastica positiva ¢ desprezavel, sendo a densidade
de energia de deformacao plastica a que tem maior importancia para a
vida a rotura.

foram desenvolvidos trés modelos de previsdo de vida a fadiga: o
primeiro tendo por base o parametro SWT, sendo que este revelou
melhor correlagdo entre a vida obtida teoricamente e a vida experimental;
o segundo e o terceiro tiveram por base a densidade de energia de
deformacao total e a densidade de energia de deformagdo total
acumulada, respetivamente, sendo que tanto um como o outro nao
tiveram uma boa aplicagdo para a amplitude de deformacao de 0,5%;

a analise das superficies de fratura por SEM revelou os principais
mecanismos para a rotura, sendo estes tipicamente clivagem e

coalescéncia de vazios.
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5.2. Propostas para investigacoes futuras

Com a presente dissertagao foi possivel estudar o comportamento elasto-plastico

da liga de aluminio 7075-T651 e utilizar varios métodos de previsdo para ensaios com

amplitude de deformacdo varidvel. Contudo, ¢ possivel enumerar algumas questdes que

poderdo ser desenvolvidas com em futuras investigacoes, tais como:

Desenvolver um modelo numérico elasto-plastico capaz de definir o
comportamento elasto-plastico ciclico da liga de aluminio 7075-T651;
Estudar o efeito de pré-deformacgao ciclica e monotona, e o efeito da
aplicacdo de sobrecargas peridodicas no comportamento elasto-plastico
ciclico desta liga de aluminio no dominio de fadiga oligociclica;
Reformular o método de previsao da densidade de energia de deformagao
total e da densidade de energia de deformacdo total acumulada,
utilizando a densidade de energia de deformacdo elastica no lugar da
densidade de energia de deformacao elastica positiva.

Estudar o efeito da variacdo do tempo de aplicacdo de cada bloco de
carregamento na vida a fadiga para as diferentes amplitudes e razdes de
deformacao utilizadas;

Utilizar as propriedades obtidas para previsdo de vida em pegas
entalhadas sujeitas a carregamentos uniaxiais € multiaxiais;

Testar a aplicabilidade dos métodos de previsdao aqui desenvolvidos para
outros espetros de carga e avaliar o efeito do historico de carga para
ensaios com amplitudes de deformacdo e razdes de deformacgdo

diferentes das utilizadas neste trabalho.
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