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Resumo

As ligas de aluminio da série 7000 sdo usadas num vasto numero de aplicacGes
estruturais, devido, principalmente, ao facto de combinarem elevada resisténcia especifica,
e boa resisténcia a corrosdo. A liga 7050 é particularmente atrativa para a concecdo de
componentes aeronauticos, o que se deve, de uma forma geral, as suas excelentes
propriedades mecanicas, elevada resisténcia a corrosdo, e boa tenacidade a fratura. Para além
disso, a maioria destes componentes esta sujeita a ciclos de tensdo e deformacéo variaveis
ao longo do tempo, o que os torna particularmente vulneraveis a roturas por fadiga.

Nessa perspetiva, quer o desenvolvimento de novos componentes, quer a
definicdo de intervalos de inspecdo adequados, pressupde a utilizacdo de modelos de
previsdo de vida tdo exatos quanto possivel. Ora, o desenvolvimento de um modelo
adequado pressupde, em primeira instancia, a utilizacdo de propriedades de fadiga, rigorosas,
do material.

A presente tese tem como objetivo principal caraterizar o comportamento da liga
de aluminio 7050-T6 no regime da fadiga oligociclica, dando-se énfase especial ao efeito da
razdo de deformacdo (R:). Os ensaios sdo efetuados em controlo de deformagéo, para
amplitudes de deformacdo (Ae/2) entre 0.5% e 1.5%, considerando valores de R-iguais a -1,
0 e 0.5. Ap0s os ensaios, as superficies de fratura sdo analisadas por microscopia eletrénica

de varrimento, para identificar os principais mecanismos de fratura.

Palavras-chave: Ligas de aluminio, Fadiga oligociclica, Circuitos de
histerese, Controlo de deformagdo, Rotura por
fadiga, Relaxacao de tensoes.
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Abstract

Abstract

Aluminum alloys of the 7000 series are used in a wide number of structural
applications, mainly because they combine high specific strength and good corrosion
resistance. The 7050 alloy is particularly attractive for the design of aeronautical
components, which is generally due to its excellent mechanical properties, high corrosion
resistance, and good fracture toughness. In addition, most of these components are subject
to varying stress and strain cycles over time, which makes them particularly vulnerable to
fatigue failure.

In this perspective, both the development of new components and the definition
of adequate inspection intervals presuppose the use of life expectancy models as accurate as
possible. However, the development of an appropriate model presupposes, in first instance,
the use of stringent fatigue properties of the material.

The main objective of this thesis is to characterize the behavior of the 7050-T6
aluminum alloy in the regime of low-cycle fatigue, with special emphasis on the effect of
the strain ratio (Re). The tests are performed under strain-controlled conditions for strain
amplitudes (Ag /2) between 0.5% and 1.5%, considering values of Re equal to -1, 0 and 0.5.
After the tests, the fracture surfaces are analyzed by scanning electron microscopy to identify

the main fracture mechanisms.

Keywords Aluminum alloys, Low-cycle fatigue, Fatigue failure,
Histereses loops, Strain-controlled, Mean relaxation.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

As ligas de aluminio da série 7000 sdo usadas num vasto nimero de aplicacbes
estruturais, devido, principalmente, & sua elevada relagdo resisténcia/peso, elevada rigidez
especifica, boa resisténcia a corrosao e elevada tenacidade. A liga de aluminio 7050, em
particular, combina uma elevada resisténcia mecanica, elevada resisténcia a fissuracao por
corrosao sob tensdo e uma boa tenacidade a fratura. O teor relativamente elevado de cobre
contribui para um aumento de resisténcia adicional durante a segunda fase de
envelhecimento; enquanto o uso de zirconio, em vez de cromio, reduz a sensibilidade a
témpera. Este tipo de caracteristicas torna esta liga particularmente adequada para aplicacdes
de seccOes espessas. Além disso, deve também salientar-se que a maioria desses
componentes sdo frequentemente sujeitos a ciclos de tensdo e deformacéo variaveis ao longo
do tempo. Portanto, uma percecdo do comportamento do material em regime de fadiga
oligociclica e o conhecimento dos mecanismos de rotura por fadiga sdo cruciais para o
desenvolvimento de aplicagdes estruturais seguras e confiaveis.

Portanto, o risco de dano por fadiga em componentes construidos com esta liga
é uma grande preocupacao. O fenémeno de fadiga € um processo sequencial que engloba
trés fases, i.e. iniciacdo da fenda, propagacao estavel da fenda e rotura. Este tipo de falha é
o resultado de inUmeros fatores que podem ndo s6 ter um impacto econdémico negativo como
também provocar a perda de vidas. Apesar dos progressos significativos alcangados nas
ultimas décadas, varios fatores afetos ao fendmeno de fadiga continuam a ndo ser totalmente
compreendidos. Com o objetivo de reduzir o risco de falhas inesperadas, é necessario efetuar
uma investigacdo cuidada de forma a conseguir prever a vida de um componente sujeito a
carregamentos complexos.

Processos tecnoldgicos, tais como fundi¢do, soldadura, maquinagéo, etc.,
aumentam a importancia desta fase, visto que estes processos introduzem pequenos defeitos
que facilitam a iniciagdo da fenda devido a fenGmenos de concentragdo de tensGes. Neste
sentido, um dos aspetos mais importantes em projeto mecéanico a fadiga é a utilizagédo de
modelos de previsdo adequados que de uma forma geral tém por base as propriedades do
material obtidas a partir de ensaios de fadiga oligociclica. Geralmente este tipo de ensaios

sdo obtidos para razdes de deformacdo (Re) iguais a -1. No entanto, grande parte dos

Mario Gabriel Ferreira Branco 1
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componentes feitos a partir da liga de aluminio 7050 estdo sujeitos a razdes de deformacao
variaveis pelo que, para além do estudo para Re=-1, também é importante conhecer os
mecanismos associados a rotura para outros valores de Re.

Embora a liga de aluminio 7050 tenha vindo a ser estudada ao longo das ultimas
décadas, pequena ou nenhuma atencao tem sido dada ao papel da razdo de deformagdo no
comportamento do material em regime de fadiga oligociclica e no que diz respeito aos
mecanismos de rotura. Uma grande parte da investigacdo tem tido como objetivo principal
a definicdo da composicdo quimica da liga e dos tratamentos térmicos mais adequados para
a obtencéo otimizada entre resisténcia mecéanica e tolerancia de dano. No entanto, estes dois
objetivos sd@o um pouco contraditérios. O maximo de resisténcia pode ser alcangado através
de um tratamento térmico T6, mas torna este material suscetivel a fissura¢do por corrosdo
sob tensdo; enquanto uma témpera T73, melhora a resisténcia a fissuragdo por corrosao sob
tenséo, mas reduz a resisténcia mecanica do material. Esta relagdo bastante complexa entre
a microestrutura e as duas propriedades acima mencionadas tem sido uma questdo
importante.

A integridade estrutural desta liga estda também muito bem documentada. Na
literatura encontram-se varios trabalhos dedicados a analise do comportamento da fadiga
que tém como principal objetivo estudar o efeito de diferentes varidveis, nomeadamente
microestrutura e orientacdo cristalogréafica; processo de fabrico, com particular enfase nas
técnicas de processamento, tratamentos térmicos e acabamento superficial; fatores
ambientais, tais como a influéncia dos meios de corroséo e temperatura; geometria, incluindo
os efeitos de concentracdo de tensbes, espessura, propagacdo de fenda e coalescéncia de
defeitos; e historicos de carga, por exemplo, o efeito da tensdo média, sobrecargas, fadiga
por fricgdo, entre outros.

No entanto, até agora, ndo foi ainda investigado, de forma sistemética, o efeito
da razdo de deformacdo em regime de fadiga oligociclica (LCF) para a liga de aluminio
7050. Nessa perspetiva, o principal objetivo deste estudo ¢ investigar a influéncia da razéo
de deformacéo no comportamento em regime de fadiga oligociclica da liga 7050. Pretende-
se, também, identificar os principais mecanismos de rotura por fadiga associados aos
diferentes niveis de razdo de deformacédo. De forma a cumprir estes objetivos, foi definido
um conjunto de ensaios em controlo de deformagao que considera amplitudes de deformacao

total entre 0.5 e 1.5% e raz6es de deformacdo iguais a-1, 0, e 0.5. Apds os ensaios efetuados,

2 2018



Introducdo

as superficies de fratura sdo analisadas por microscopia eletrénica de varrimento (SEM) para

identificacdo dos principais mecanismos de rotura associados a variacdo da razdo de

deformacéo.

Mais especificamente, o presente trabalho tem como objetivos:

Estudar o comportamento em regime de fadiga oligociclica da liga de
aluminio 7050-T6 para diferentes niveis de amplitude de deformacéo, e
razdo de deformacdo;

Estudar a resposta tensdo-deformacéo ciclica do material para diferentes
niveis de amplitude de deformacdo, e razdo de deformacao;

Estudar o efeito da tensdo média e o grau de amaciamento ciclico do
material, desenvolvendo um modelo de previsdo dependente da
amplitude de deformacao, e da razéo de deformacéo;

Estudar a forma dos circuitos estaveis de histerese para diferentes niveis
de amplitude de deformacao, e razdo de deformacao;

Obter as propriedades ciclicas de fadiga do material para diferentes
razdes de deformacéo;

Identificar os micro-mecanismos de rotura associados a variacdo da

razao de deformacdo e a variacdo da amplitude de deformacao.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. No capitulo

seguinte é feita uma revisdo da literatura sobre o fenémeno de fadiga em geral, filosofias

usadas em projeto de fadiga, e revisdo acerca da resposta tensdo-deformacéo ciclica. No

capitulo trés sdo apresentadas as técnicas laboratoriais utilizadas no trabalho experimental,

seguindo-se o capitulo com a apresentacdo dos resultados experimentais e respetiva

discussdo. O ultimo capitulo sera dedicado as concluses retiradas do trabalho realizado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fendmeno de fadiga

A fadiga é um fendmeno progressivo, localizado e permanente que ocorre em
componentes mecanicos sujeitos a campos de deformacéo ciclicos ou repetitivos causados
por tensdes nominais abaixo do limite de resisténcia dos materiais envolvidos. A falha por
fadiga pode ocorrer devido a flutuagdes de carga, mas também devido a sinergia de varios
fatores de dano, normalmente denominados de fadiga por fluéncia, fadiga termomecanica,
fadiga por corrosao, fadiga por contacto deslizante, fadiga por contacto rolante, fadiga por
fretting, etc. (Suresh, 1998).

Como bem se sabe, August Wohler (1819-1914) foi pioneiro na investigacéo e
andlise do fendbmeno de rotura por fadiga (Wohler, 1871) estudando o comportamento de
eixos ferroviarios sujeitos a cargas ciclicas. A representacdo de dados dos ensaios em termos
de tensdo aplicada versus o nimero de ciclos até a rotura, designados por curvas S-N, foi
uma grande inovacdo e rapidamente se alastrou a outras aplicacGes também elas sujeitas a
cargamentos flutuantes, tais como navios, aeronaves, maquinaria industrial, etc.
(Farahmand, 1997).

A rotura por fadiga, como retratado na Figura 2.1, é um processo sequencial que
engloba trés estagios principais. O primeiro estdgio compreende a nucleacdo microscopica
da fenda e a iniciacdo da fenda. O segundo estagio é o crescimento estavel da fenda. Neste
periodo, a fenda atinge uma dimensao critica onde a restante seccao transversal ndo fissurada
do componente mecanico se torna insuficiente para suportar a carga imposta. O Gltimo
estagio consiste num periodo onde a fenda se propaga de forma instavel podendo resultar na
rotura repentina da restante sec¢éo transversal do componente mecanico.

A iniciagdo de fenda é geralmente um fendomeno superficial. Foram sugeridas
varias razbes para explicar este facto. Por exemplo, o menor nivel de constrangimento
presente na superficie do material tem sido apontado como uma condicdo favoravel a
iniciacdo da fenda. Outros argumentos séo a distribuicdo ndo homogenea das tensdes nas
descontinuidades geométricas o que origina picos de tensdo na superficie; a rugosidade e

efeitos similares na superficie, tais como corrosao ou fadiga por fretting também promovem

4 2018



Revisdo da literatura

a iniciagdo da fenda na superficie. Portanto, a iniciagdo da fenda esta bastante dependente

das condic¢6es da superficie do material.

A 2NLO
LOCal a2 MCIACA0 ~———m \ =
oY
K Estagi "—;—Ez“z'-" I stazio III

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

A nucleacdo de fendas, segundo a teoria apresentada por Ewing e Humfrey
(1903), inicia-se a partir de micro-fendas em bandas de escorregamento. Estudos mais
recentes demonstram que a nucleacdo de micro-fendas geralmente ocorre numa fase inicial
do processo de fadiga. Porém, durante grande parte da vida dos componentes as micro-
fendas permanecem praticamente invisiveis. Em resumo, o escorregamento ciclico esta
associado a forma e ao tamanho de gréo, orientacdo cristalografica dos gréos e anisotropia
do material. Tendo em conta este facto, alguns gréos na superficie do material sdo mais
suscetiveis ao escorregamento ciclico do que outros.

A Figura 2.2, esquematiza o processo de iniciacdo de fenda na superficie de um
metal ductil sujeito a tensdo uniaxial. Em grdos favoravelmente orientados para a carga
flutuante aplicada, surgem bandas de escorregamento localizadas na superficie do material.
No inicio deste estagio, as bandas de escorregamento sdo visiveis na superficie durante a
parte do ciclo de carregamento sujeito a tensdes de tracdo e desaparecem quando o nivel de
carregamento é aliviado. Ap6s decorrerem alguns ciclos, este processo reversivel €
interrompido e originam-se bandas de escorregamento permanentes. Estas bandas de
escorregamento permanentes, também denominadas bandas de escorregamento persistentes,

podem resultar em intrusbes e extrusdes que funcionam como pontos localizados de
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concentracdo de tensdes levando a formacdo de micro-fendas. A continuagdo do
carregamento ciclico resulta num crescimento estavel da fenda. No inicio do estagio de
crescimento estavel da fenda, a direcdo de propagacdo ndo € exatamente perpendicular a
carga aplicada, mas depende da orientacdo da banda de escorregamento primaria (ver Figura
2.1). Num momento subsequente, a dire¢do do crescimento muda e a fenda tende a propagar-
se na direcdo normal a carga aplicada. Em geral, este estagio € influenciado pela amplitude
da tensdo média e severidade do meio ambiente, entre outros. Quando a fenda atinge uma

dimensdo critica, a propagacao torna-se instavel conduzindo a rotura final.

Figura 2.2 Formacdo de bandas de escorregamento que conduzem a inicia¢do de fenda como resultado de
um carregamento ciclico (Farahmand, 1997).

No que diz respeito a metais policristalinos, tais como ligas de aluminio ou agos
de alta resisténcia, & importante notar que estes tém um processo de nucleagdo complexo, o
qual é afetado pela presenca de fronteiras de gréo, precipitados, impurezas e inclusdes. Neste
caso, as bandas de escorregamento sdo o resultado de desloca¢Ges no interior de graos
individuais. Estes deslocamentos apenas ocorrem ao longo de um plano de escorregamento
determinado pela estrutura cristalina.

Relativamente a iniciacéo a partir de inclusdes, esta tende a ocorrer a superficie
do material. Embora as inclusdes ndo sejam nocivas em termos de resisténcia mecanica

estatica, estas reduzem a ductilidade do material e tendem a interagir com o escorregamento
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ciclico. Na prética, uma inclusdo atua como um micro-entalhe, o que conduz a uma mudanca
local na distribuicéo da tenséo

Conforme esquematizado na Figura 2.1, inicialmente a fenda comec¢a num gréo
a superficie e propaga-se para o gréo seguinte. Neste estagio, as fendas nucleadas tendem a
crescer segundo o plano da amplitude da tensdo de corte méaxima. De acordo com a
terminologia de mecanica da fratura, as fendas propagam-se segundo o modo Il (Figura
2.3b). No segundo estagio, o plano da fenda muda de sentido e esta passa a propagar segundo
numa direcdo normal ao eixo de aplicacdo da carga, i.e. segundo o modo | (Figura 2.3a). A
transicdo entre ambos os estagios é controlada, principalmente, pela microestrutura do
material e pela tensao aplicada, e ocorre apenas ao longo de alguns grdos. Em geral, menores
magnitudes de tensdo aumentam o tempo associado ao estagio | e vice-versa. Por outro lado,

0 comprimento do estagio | aumenta com o tamanho do grdo do material.

Modo I

sbartura cortz no plano

.

Figura 2.3 llustragdo esquematica dos trés modos basicos de fratura: a) modo I; b) modo II; c) modo Il
(Socie, 2000).

A vida de fadiga é resultado de varios fatores que sdo, geralmente, agrupados em
diferentes categorias, tais como a microestrutura do material, técnicas de processamento,

espectro de carga, meio ambiente, e geometria (Ellyn, 1997).

2.2. Filosofias de projeto a fadiga
As filosofias de projeto a fadiga tém evoluido ao longo dos anos, desde o simples
conceito de vida infinita, até um conceito mais sofisticado de tolerancia de dano (Kirkby,

1980). Atualmente, as filosofias basicas de projeto a fadiga sdo denominadas de vida infinita,
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vida segura, falha segura, e toleréncia de dano. Estas filosofias estdo brevemente resumidas

no texto que se segue.

Vida infinita: este método baseia-se no pressuposto de que a tensdo maxima
apresenta um valor menor que o limite de resisténcia. Abaixo do qual ndo ocorrem
roturas por fadiga e, portanto, € esperada uma vida infinita do componente. Esta
filosofia é apropriada para o projeto de componentes submetidos a um elevado
namero de ciclos e sujeitos a um carregamento uniforme ou, de preferéncia, proximo
a uma carga de amplitude constante num ambiente ndo corrosivo, tais como
componentes rotativos de maquinas, molas de valvulas de motor, entre outros. Na
pratica, é necessario apenas um limite de resisténcia, e ndo uma curva S-N completa.
Porém, este método em varias situacdes de projeto ndo € o mais pratico nem
econdmico, visto que resulta em componentes pesados e pouco eficientes. Devido a
dispersdo inerente aos ensaios de fadiga, deve ser aplicado um fator de seguranca
adequado em relacdo ao limite de resisténcia ou a tensdo admissivel.

Vida segura: neste método, a fadiga ou deformacdo admissivel esta relacionada
aquela que se espera que cause a rotura na vida Util pretendida. Esta estratégia é mais
adequada a componentes e estruturas sujeitos a um nimero limitado de ciclos durante
a sua vida util, de modo que dimensiona-los para uma vida infinita ndo seria pratico
nem economicamente viavel. Por exemplo, varios componentes de um veiculo
espacial sdo submetidos a poucas centenas, ou menos, de ciclos de carregamento
durante a sua vida util. Nestes casos, a resisténcia a fadiga deve basear-se na vida
necessaria a fim de obter um design eficiente. Nesta filosofia de projeto, a tensdo de
fadiga admissivel é definida a partir de curvas S-N adequadas. As curvas S-N podem
ser obtidas de maneiras diferentes, i.e. usando amostras laboratoriais, detalhes
geométricos, protétipos ou modelos & escala real. E recomendado o uso de um fator
de seguranca adequado, respeitando tanto a tensdo como a vida do componente ou,
se possivel, ambos.

Falha segura: neste método, é permitido o crescimento de uma fenda por fadiga, mas
0 componente é dimensionado para que a presenca de uma fenda seja detetada antes
de ocorrer a rotura do componente. Por outras palavras, o projeto deste tipo de
componente inclui elementos alternativos que suportem o carregamento de modo a

que a rotura de um elemento possa ser suportada pelos restantes elementos através
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da redistribuicdo da carga, evitando assim a rotura completa ou catastrofica do
componente. A rotura causa um pequeno aumento no deslocamento, e a integridade
do componente ou estrutura é assegurada através de elementos que previnem a
propagacdo da fenda. Geralmente, esta filosofia de projeto requer informagdes sobre
a resisténcia a fratura e sobre as propriedades de propagacdo de fendas do material.
Por exemplo, na industria aeronautica é bastante comum usar-se detalhes estruturais
nas asas e na fuselagem, detalhes estruturais que servem como elementos que
previnem a propagacédo de fendas, ndo permitindo que estas atinjam uma dimensao
critica entre inspegdes periddicas. No entanto, é importante notar que o conceito de
falha segura ndo é economicamente vidvel para todas as estruturas.

e Tolerancia de dano: Este método baseia-se na suposi¢do de que as roturas podem
existir em qualquer estrutura e que estas roturas se podem propagar com 0 uso. A
mecanica da fratura € usada para analisar o crescimento da fenda e para definir um
tamanho critico a partir do qual pode ocorrer uma rotura rapida. Uma selecéo
adequada de materiais com elevada resisténcia a fratura é crucial para alcangar um
projeto eficiente. InspecGes periddicas estdo programadas para detetar fendas de
determinado tamanho, o0 que € um aspeto importante quer em termos de manutengao
preventiva quer em termos de seguranca. Por exemplo, a manutencéo de aeronaves
compreende inspecdes periddicas feitas em intervalos pré-determinados, mas que
podem ser redefinidos a qualquer momento, como resultado dos danos detetados. A
frequéncia de reinspec¢do € uma questdo critica para a industria aeronautica, uma
vez que as margens de seguranga sdo muito pequenas. Pelo contrério, na manutencgéo
de reatores nucleares, as margens de seguranca Sd80 muito maiores e,
consequentemente, a frequéncia de reinspeccdo é menos importante. No entanto, o
ambiente de radiago hostil € um problema sério. Isto torna a inspe¢do muito mais

dificil e demorada.

2.3. Resposta tensao-deformagao ciclica

A resposta do material como resultado do nivel de deformac&o pléstica ciclica
pode diferir dependendo da varidvel controlada. A Figura 2.4 exibe vérias respostas de
tensdo-deformacdo tipicas e as variaveis de entrada ciclica correspondentes. No caso de

ensaios em controlo de deformacdo, a resposta do material € caracterizada pelo

Mario Gabriel Ferreira Branco 9



Estudo do fendmeno de relaxagdo de tensdes na liga de aluminio 7050-T6

comportamento de endurecimento por deformacéo (Figura 2.4a), i.e. a tensdo néo controlada
aumenta com o numero de ciclos; ou pelo comportamento de amaciamento por deformacéo
(Figura 2.4b), i.e. a tensdo nao controlada diminui com o namero de ciclos. O relaxamento
da tensdo média (Figura 2.4c) ocorre em condicBes controladas por deformagédo com tenséo
média ndo nula. Por outro lado, se as tensdes méximas e minimas forem controladas, ocorre
o chamado fendmeno de ratcheting por deformacéo ciclica (Figura 2.4d). Tanto o ratcheting
por deformacdo ciclica como a relaxacédo ciclica da tensdo média sdo caracterizados por

circuitos de histerese abertos.

AN/

Figura 2.4 Respostas de tensdo-deformacao tipicas para diferentes varidveis de entrada ciclica: a)
endurecimento por deformacédo; b) amaciamento por deformacao; c) relaxa¢do da tensdo média; d)
ratcheting por deformacdo (Ellyin, 1997).

A propensdo para endurecimento ciclico ou amaciamento ciclico pode ser

prevista com base nas propriedades monotonas. Em geral, materiais com uma relagéo entre

a tenséo de rotura (o) e a tenséo de cedéncia (o,) superior a 1,4 (Equacéo (2.1)) endurecem
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ciclicamente e aqueles com uma relacéo inferior a 1,2 (Equacéo (2.2)) amaciam ciclicamente
(Smith, 1963).

OR
—>14 (2.1)
Oc
o
i3 <1.2 (2.2)
Oc

Para razfes de 1,2<o0y/0.<1,4, pode ocorrer endurecimento ou amaciamento.
Materiais duros e fortes, tais como agos de alta resisténcia, ttm uma tendéncia a sofrer
amaciamento ciclico. Materiais macios, por exemplo ligas de aluminio, apresentam
endurecimento ciclico.

Na maioria dos casos de carregamento ciclicos, a resposta material atinge um
regime estavel, ou a variacdo de ciclo para ciclo tende a ser bastante pequena. Portanto,
espera-se que os circuitos de histerese ndo mudem significativamente com o numero de
ciclos. A Figura 2.5 apresenta uma curva tipica tensdo-deformacao, obtida em condicdes
controladas de deformacéo ciclica constante. E definido pela amplitude de tensdo saturada
(Ac/2) e amplitude de deformacéo saturada (Ae/2). A amplitude de tensdo plastica pode ser

calculada usando a equacéo aproximada
Ae, Ase Ao

e (2.3)
2 2 2E

sendo Agp/2 a amplitude de deformagéo plastica, Ac/2 a amplitude de tensdo e E o modulo
de Young.

Ac

Q
Ac/2

=)
Ac

Ac/2

Ag, Ag,

Ag

Figura 2.5 Representagdo esquematica de um circuito de histerese saturado (Ellyin, 1997).
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Tabela 2.1 Métodos possiveis para obter uma curva de tensdo-deformacao ciclica (Ellyin, 1997).

Métodos de teste Esquema de ciclos de deformagéo

Multiple step test (MST)

(sequencia crescente)

Multiple step test (MST)

(sequencia decrescente)

Incremental step test (IST) M

A resposta estavel do material pode ser descrita por uma curva de tensdo-deformacao ciclica

(Figura 2.6). Tal curva é geralmente obtida conectando as extremidades dos circuitos de
histerese estabilizados para diferentes amplitudes de deformacéo dos ensaios em controlo de
deformacéo para R:=-1. Em geral, uma série de amostras idénticas e altamente polidas sdo
testadas em amplitude constante até ocorrer a rotura. Os curcuitos de histerese na meia-vida
sdo escolhidos como o comportamento estavel representativo. Esse método é chamado de
single step test (SST) e é bastante demorado. Outros métodos populares utilizados para obter
a curva de tensdo-deformacédo ciclica estdo resumidos na Tabela 2.1(Ellyn, 1997). Por
exemplo, no multiple step test (MST), a amostra é submetida a varios blocos de deformacao.
Uma sequéncia crescente € usada frequentemente, mas para evitar o efeito da tensdo média,
é preferivel usar uma sequéncia de deformacao decrescente. O incremental step test (IST)
compreende a aplicacdo de blocos de amplitude de deformacéo crescente e decrescente.
Apos varios blocos, é alcangado um estado ciclico estavel. Neste ponto, basta desenhar uma
linha através das extremidades de cada circuito de histerese, desde a menor gama de
deformacéo até & maior. No entanto, é importante notar que o método SST é a norma e 0s
outros séo vistos como uma aproximacao ao que foi descrito acima.

A posicéo relativa das curvas de tensdo-deformacdo monotona e ciclica podem
ser usadas para caracterizar o comportamento inicial do material sujeito a deformacdes
ciclicas. Resumidamente, quando a curva de tensdo-deformacdo ciclica se encontra acima

da curva de tensdo-deformagdo mondtona, o material endurece ciclicamente; quando a curva
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de tenséo-deformacdo ciclica se encontra abaixo da curva de tensdo-deformagdo monotona,

o material amacia ciclicamente.

Tensio [MPa] Curva monotona

4 N STTRe

/ Curva
ciclica

r T 7 T 77 L T »

Deformacao

Circuitos de histerese

Figura 2.6 Esquematizacdo de curvas de tensdo-deformagdo mondtona e ciclica.

A resposta estabilizada de tensdo-deformacdo pode ser

matematicamente por uma lei de poténcia (Morrow, 1965), i.e.

A0 _ (Aj)”'

2 2

descrita

(2.4)

sendo n' o expoente de encruamento ciclico e k' o coeficiente de encruamento ciclico. As

incégnitas geralmente sdo determinadas a partir dos dados obtidos, experimentalmente, por

interpolacdo linear. Usando a Equacdo (2.3) e a Equacéo (2.4), a curva de tensdo-deformacéo

ciclica pode ser expressa em termos de amplitude de deformacao total versus amplitude de

tensdo como se segue (Ramberg e Osgood, 1943)

A 1/71./
Ae _ A E@EZA_‘H_(AUI) (2.5)
2 2 2 2 2E 2k
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onde Age /2 € a amplitude de deformacéo eldstica. Embora esta equacdo descreva a relacdo
entre tenséo estavel e amplitude de deformagdo, esta ndo fornece qualquer informacéo sobre
a forma dos circuitos histerese. Contudo, dado as reversdes das solicitagfes dinamicas, a
forma dos circuitos de histerese é importante para explicar varios fendmenos no
comportamento ciclico de materiais. Os primeiros estudos sobre a forma dos circuitos de
histerese foram conduzidos por Masing (1926). Diz-se que um material exibe um
comportamento do tipo Masing se 0s ramos dos circuitos de histerese puderem ser descritos
pela duplicacdo da curva tensdo-deformacdo ciclica (Equacdo (2.6)). Assim, 0S ramos
superiores formam uma curva Unica quando as extremidades a compresséo dos circuitos de
histerese, para diferentes amplitudes de deformacdo, sdo movidas para uma origem comum
definida pela tensdo de compressdo maxima. Um requisito importante nos materiais
polifasicos, para que se verifigue um comportamento do tipo Masing, é que a interacdo entre
particulas e deslocagOes seja relativamente pouco importante para a deformacédo plastica,
quando comparada com a interagédo entre deslocacdes (Christ et al, 1996).

1/ns

Ao Ao
_89 (82 (2.6)
Ae=—+2 <2k’>

A curva principal é uma forma alternativa para medir o desvio da descricdo do
tipo Masing. Esta curva, conforme ilustrado na Figura 2.7, pode ser obtida combinando a
resposta linear dos ramos superiores obtidos para diferentes amplitudes de deformagéo. Com

respeito a um sistema de coordenadas auxiliares (Ac”, A”), é definido da seguinte forma

(2.7)

Ae* = Ao o (Aa*)l/"*
¢ TF 2k*

sendo k* e n* o coeficiente e 0 expoente de encruamento ciclico da curva principal medido
em relacdo a origem 0*. As relacGes entre os dois sistemas de coordenadas sdo dadas pelas

seguintes equacdes (Ellyn, 1997)

Ao = Ao + do (2.8)
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Ae, = Ag, (2.9)
00,
Ae, = Ag} + — (2.10)
E
Ae \™
60y = Ao — 2k” (Tp) (2.11)
Ac M Ac ]
E
1 Asp
=Ac/2

/’ GO
4
4
5
" Ag'
e
= ——
-"'
> tele; 0 Ag

Figura 2.7 Representac¢do esquematica de uma curva principal (Ellyin, 1997).

onde dco é 0 aumento do limite de tensdo proporcional, i.e. uma medida de expansao ciclica
da gama eléstica. O desvio do comportamento do tipo Masing para um determinado circuito
de histerese estavel pode ser avaliado pela area contida no ramo inferior original e um ramo
inferior simétrico. Quanto maior a area, maior o desvio. Um exemplo deste desvio €é
apresentado na Figura 2.7, pela area cinzenta. A linha a tracejado corresponde ao ramo
inferior simétrico.

O efeito da tensdo média pode aumentar ou diminuir significativamente a vida
atil para a iniciacdo de fenda em materiais de engenharia e componentes mecanicos. Para
locais onde exista concentracdo de tensdes, a tensdo média local influéncia fortemente a vida
util para a iniciacdo de fenda. Uma série de diferentes modelos foram desenvolvidos para
incluir estes efeitos da tensdo média em previsdes da vida de fadiga, como por exemplo, 0s
modelos de Goodman, de Morrow, e de Smith—Watson—Topper (1970).

A relaxacdo da tensdo média pode afetar a vida de fadiga, causando perda de
tensbes de superficie residuais. Embora o efeito da relaxacdo de tensdes tenha vindo a ser
objeto de uma série de investigagdes, ainda ha a necessidade de aperfeicoar os modelos

empiricos capazes de fornecer previsdes precisas. Um destes modelos foi relatado por
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Morrow e Sinclair (1958). Estes basearam-se no conceito de que a quantidade de relaxacéo
que ocorre depende da deformacéo plastica envolvida. A tensdo meédia foi expressa como
uma funcdo ndo-linear do nimero de ciclos, amplitude de tensdo, deformacéo e tensdo de
cedéncia ciclica do material, bem como o expoente de encruamento por deformagao. Assim,
taxa de relaxacdo da tensdo média, de acordo com Morrow e Sinclair (1958), pode ser
simulada através de um modelo exponencial, na forma

Im _ ne (2.12)

Omi

onde a,, € a tensdo média, a,,; tensdo média inicial, N é o numero de ciclos, e ¢ é uma
constante dependente da amplitude de deformacdo e da razdo de deformacéo.

As propriedades de um material ciclicamente estdvel podem ser usadas para
prever a vida de fadiga. O componente de deformacéo elastica é frequentemente descrito em
termos de uma relacdo entre a amplitude de tensdo e 0 nimero de reversdes até a rotura
(Basquin, 1910), i.e.

b
A Ae E A "“(2N
70- = o"f(ZNf)b = Sze = o"f(ZNf)b PN % = % (2.13)

onde of' é 0 coeficiente de resisténcia a fadiga, b é o expoente de resisténcia a fadiga e 2N é
0 namero de reversdes até a rotura. Esta relacdo é exibida na Figura 2.8. Como se pode
observar, numa escala bi-logaritmica, conduz a uma linha reta. Espera-se que a vida de
fadiga aumente quando o expoente de resisténcia a fadiga diminui e o coeficiente de
resisténcia a fadiga aumenta. O efeito da tensdo media (om) pode ser contabilizado na
Equacéo (2.14).

A
T = (o - on)2n,)’ 2y

A componente da deformacao plastica € descrita pela relacdo Coffin-Manson

(Coffin, 1954; Manson, 1954) que pode ser escrita sob a forma
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A

sendo &f ' 0 coeficiente de ductilidade a fadiga e ¢ o expoente de ductilidade a fadiga. Como
exposto na Figura 2.8, a formula anterior representa uma linha reta numa escala bi-
logaritmica. Espera-se que a vida de fadiga aumente com a diminuicdo do expoente de
ductilidade a fadiga e com o aumento do coeficiente de ductilidade a fadiga. O efeito da
deformacdo média pode ser contabilizado na Equacdo (2.16). Ao contrario do efeito da
tensdo média, o efeito da deformacdo media é muito pequeno e €, em geral, insignificante
para Nf > 1000 ciclos (Ellyn, 1985).

A
= (¢ - em)2)' 219

% |
& g s s
= Fadiea olisocichcs
s Fadiga oligociclica
g | N -
B L\ T /
= RN 7 =1 B,
o NN £ ,*/
ha . iy
g "\ Total
E ] N
] s \
o } .
3 R\_,_ \ \
3 7 ‘M~_\ \
2 Elastica N Bli——
o
g
-
Plastica |
1 2N,
Nuimero de reversdes até a rotura (escala log)

Figura 2.8 Amplitudes de deformacgdo total, plastica e eldstica “versus” numero de reversdes até a rotura.

A curva total vida-deformacéo (Equacdo (2.17)) pode ser obtida através da soma
dos componentes elasticos e plasticos da deformacdo. Esta expressdo s6 pode ser usada para
prever a vida de fadiga para uma tensdo média nula e, portanto, deve ser modificada para

incluir o efeito da tensdo média.
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Ae Ag, Ag, 0 b,
— ==+ T” =—(2N;)" + e (2N, (2.17)

O modelo de Coffin-Manson (Equacéo (2.18)) inclui uma correcdo da tensao
média no termo el&stico da curva vida-deformacdo. Este modelo baseia-se na premissa de
que a tensdo média tem um efeito significativo para vidas maiores e vice-versa. E coerente
com observacdes de que a tensdo média tem maior impacto para vidas mais longas. Manson
et al. (1981) sugeriu que ambos os termos elastico e plastico deveriam ser modificados para
explicar o efeito da tensdo média. O seu modelo, dado pela Equacdo (2.19), mantém a
independéncia da tensdo média e da relacdo elasto-plastica, mas tende a sobrevalorizar o
efeito da tensdo média para vidas curtas, onde domina a deformacao pléastica (Ince, 2011). O
modelo de Smith, Watson e Topper, definido pela Equacdo (2.20), controla a influéncia tanto
da tensdo média como da amplitude de deformacéo. Tal formulacdo oferece, em geral, uma
boa estimativa para efeito da tensdo média para um regime de longa vida, mas € conservador

na regido de fadiga oligociclica (Koh, 1991).

Ae _(0'y —om) b

— =T (2N;)" + s (2Ny)” (2.18)

Ae (G’f—a) b , (0'f—o0 c/b

- = Tm (ZNf) + ¢ (o-—'fm (ZNf)C (2.19)
Ae (Ulf)z 2, b+c (2.20)

O-méx7: E (ZNf) +€f0-f(2Nf) .

O ponto de transi¢do (2Nt), conforme representado na Figura 2.8, representa o
ponto da vida onde ambas as componentes eléstica e plastica da deformacdo séo iguais. Nesta
condic&o, substituindo N¢ por N, leva a Equacdo (2.21). Para um namero de ciclos superior
ao ponto de transicdo, a componente elastica domina sobre a componente plastica e vice-
versa. Para a maioria dos materiais, 0 nimero de ciclos até a rotura associado ao ponto de

transicdo esta dentro do intervalo de 103-10%.
1

a g+E\ c-b
Ff(ZNT)b = g'f(ZNT)C & 2N; = <UL}) (2.21)
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Durante um carregamento ciclico, parte da energia fornecida é dissipada sob a
forma de calor e a restante é absorvida pelo material. A energia armazenada é geralmente
dividida numa parte recuperavel e uma parte irrecuperavel. A energia absorvida é
responsavel pela modificagdo da estrutura de deslocacGes do material (Costa, 1991). A
energia total dissipada é obtida pela soma das &reas dos sucessivos circuitos de histerese. A
importancia da energia de histerese para o fenémeno de fadiga foi descrita pela primeira vez
por Bairstow (1910). Cada material apresenta um limite caracteristico para a quantidade de
energia que consegue absorver, pelo que ocorre a iniciagdo de fendas por fadiga quando este
limite é atingido, propagando-se até a eventual fratura do componente (Lefebvre et al.,
1984). Sob condicbes de controlo de deformacdo, a area do circuito de histerese é quase
constante durante a vida. Esta area representa a energia da deformacéo plastica absorvida
por ciclo (AW,) e é representada na Figura 2.9 pela regido cinza escuro.

O circuito de histerese pode ser usado como um parametro de dano para formular
um critério de fadiga para a gama total da vida de fadiga. O critério de fadiga assume a forma
(Ellyn, 1997)

AW, =k, (2N;)™ + AW, (2.22)

sendo xp e ap duas constantes do material determinadas a partir do melhor ajuste dos dados
experimentais e AWop é a energia de histerese do material no limite de fadiga. Para a maioria
dos metais, o valor de AWp, é muito pequeno e pode ser omitido para vidas até 5x10°
reversdes (2N¢ < 5x10°). Para vidas proximas do limite de fadiga, a energia total de
deformacéo pode ser usada com vantagem, uma vez que AW, € dificil de medir com preciséo.
A expressdo para calcular a energia total de deformacéo (AW:) inclui a soma das energias de
deformacéo elastica e plastica por reversdo, ao que correspondem, respetivamente, as regioes

cinza claro e cinza escuro da Figura 2.9, i.e.

AW, = AW, + AW, (2.23)

onde AW, e AW, sdo as energias de deformacédo plastica e elastica, respetivamente. Nesta

abordagem, o criterio de rotura por fadiga pode ser escrito da seguinte forma (Ellyn, 1997)
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AW, = k(2N;)" + AW, (2.24)
cl
AWC\
A
2
AW,
Ac o / + pes
0 —
AW,
Ag Ag

P e

Figura 2.9 Energia de deformacao ciclica para um estado uniaxial de tensdo (Koh, 2002).

sendo x e « duas constantes do material obtidas a partir do melhor ajuste dos dados
experimentais e AWp aproximadamente igual a gama de energia eléstica no limite de fadiga.
As duas abordagens anteriores ndo sdo sensiveis ao efeito da tensdo média e, portanto, séo
adequadas para casos sujeitos a carregamentos alternados. A fim de superar esta
desvantagem, Golos et al. (1987; 1988) sugeriu uma abordagem diferente, definida pela
Equacdo (2.25), que consiste na soma tanto da energia de deformacdo plastica como da
energia de deformacéo associada & componente elastica positiva (4We-+), i.e. as regides cinza

escuro e a tracejado da Figura 2.9.
AW, = AW, + AW, (2.25)
O critério de rotura por fadiga é dado por (Golos, 1987)

AW, = kt(2N,)™ + AW, (2.26)

onde «t e at sdo duas constantes do material obtidas por interpolacéo linear a partir dos dados
experimentais e AWq: € @ gama de energia associada a componente elastica positiva no

limite de fadiga.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Material

As propriedades mecénicas, fisicas e quimicas das ligas de aluminio dependem
da composicdo e da microestrutura. A adicdo de elementos ao aluminio puro aumenta
consideravelmente as suas propriedades e utilidade. Por causa disto, na maioria das
aplicacBes para o aluminio utilizam-se ligas com a adigdo de um ou mais elementos. Os
principais elementos adicionados ao aluminio sdo cobre, manganés, silicio, magneésio e
zinco. A quantidade total destes elementos pode constituir até 10% da composicao da liga
(todas as percentagens dadas em percentagem de peso, salvo indicacdo em contrario).
Impurezas também estdo presentes, mas a sua percentagem total geralmente € inferior a
0,15% para ligas de aluminio.

As ligas de aluminio da série 7000 sdo ligas em que o zinco € o elemento
principal (embora outros elementos, tais como o cobre, 0 magnésio, o cromio, e o zirconio,
possam ser especificados). O zinco, em quantidades de 1 a 8%, é o elemento de liga principal
para ligas de aluminio da série 7000, e quando acoplado com uma menor percentagem de
magnésio resulta em ligas termicamente tratdveis de moderada a alta resisténcia.
Normalmente, outros elementos, como cobre e cromio, sdo adicionados em pequenas
quantidades. As ligas da série 7000 sdo usadas em estruturas aeronauticas, equipamentos
moveis e outras aplicaces de alta resisténcia. A série 7000 é das ligas de aluminio mais
resistentes, com tensdes de cedéncia na ordem dos 500 MPa.

As ligas da série 7000 de maior resisténcia exibem uma resisténcia a corrosao
reduzida e sdo frequentemente sujeitas a témperas com envelhecimento artificial para
proporcionar melhores combinagdes de resisténcia, resisténcia a corrosdo e resisténcia a
fratura.

O material utilizado nesta investigacdo é a liga de aluminio de alta resisténcia
7050-T6. Fornecido com uma témpera T6, que compreende solubilizacdo, témpera e
envelhecimento artificial, 0 que proporciona uma resisténcia maxima, em consequéncia do
chamado mecanismo de endurecimento por precipitacdo, que envolve a formacao de uma

boa dispersdo de particulas de segunda fase, dificultando o movimento das deslocacdes,
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levando a um aumento da resisténcia. A Tabela 3.1 mostra a composi¢do quimica nominal
em percentagem de peso e a Tabela 3.2 apresenta as principais propriedades mecanicas

mondtonas.

Tabela 3.1 Composi¢do quimica nominal da liga de aluminio 7050-T6 (%).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr Ti Al
0.12 0.15 2.1 0.1 2.0 0.04 6.2 0.1 0.06 Rem.

Tabela 3.2 Propriedades mecanicas mondtonas da liga de aluminio 7050-T6.

Tensao de Tensao de Elongacéo, Moadulo de Coeficiente
cedéncia, rotura, [ %0] elasticidade, Poisson’s, v
oc [MPa] or [MPa] E [GPa]

546 621 14 71.7 0.33

O tratamento térmico de precipitacdo, T6 (solubilizacdo seguida de
envelhecimento artificial), engloba os produtos que ndo sdo trabalhados a frio ap6s o
tratamento térmico e para os quais as propriedades mecanicas, ou a estabilidade dimensional,
ou ambas, foram melhoradas substancialmente pelo tratamento térmico de precipitacdo. Este
tratamento térmico, T6, é composto em trés fases. A primeira fase de solubilizacdo que
consiste na dissolucdo das fases solUveis, a segunda fase onde se efetua a témpera para obter
uma estrutura sobressaturada e a Gltima fase de envelhecimento artificial onde ocorre a

precipitacdo das particulas dissolvidas a temperaturas elevadas.

3.2. Geometria dos provetes

A geometria dos provetes utilizados nos ensaios é apresentada na Figura 3.1.
Estes ensaios foram conduzidos de acordo com os procedimentos descritos na norma ASTM
E606 (2004) e visam ao estudo do comportamento da deformacao ciclica, bem como obter
a ductilidade a fadiga e as propriedades de resisténcia a fadiga da liga de aluminio 7050-T6
aqui estudada. Os provetes foram maquinados recorrendo a um torno mecanico CNC de alta
precisdo, a partir de barras redondas, obtidas por extrusdo, com 20mm de diametro, no ISEC.

Ap0s a maquinacao os provetes apresentam na zona de teste com um diametro de 8mm e um
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comprimento de 15mm. Nas extremidades dos provetes foram feitas roscas M18x1 mm.
Antes de efetuar os ensaios, as superficies foram preparadas com o maximo cuidado. A fim
de minimizar os efeitos de irregularidades superficiais, o acabamento final da superficie foi
atingido atraves de polimento mecénico a alta velocidade utilizando lixas de carboneto de
silicio com granulometrias progressivamente menores (P600-grit, P1200-grit e P2500-grit)

seguindo-se a passagem de um composto de polimento a base de alumina de 3-pum.

33 59 33
12.7 15 12.7
D14 M18x1
R10 R16
D8

Figura 3.1 Geometria dos provetes usados nos ensaios de fadiga oligociclica (de acordo com a norma ASTM
E606)

3.3. Ensaios de fadiga oligociclica

Os ensaios de fadiga oligociclica em controlo de deformacéo foram realizados a
temperatura ambiente usando um tipo de onda sinusoidal. A Tabela 3.3 resume as diferentes
amplitudes de deformac&o aplicadas, bem como o nimero de provetes utilizados nos ensaios
de fadiga oligociclica. Os ensaios foram realizados com amplitudes de deformagdo total
(Ae/2) entre £ 0,5 e £ 1,75%. Foram usadas trés razbes de deformacdo diferentes (R.= -1, 0
e 0.5). Além disso, foi assumida uma taxa de deformagéo constante (de/dt) igual a 8x103s"
! sendo a frequéncia (f) calculada a partir da Equac&o (3.1) em fungio da amplitude total de

deformagéo.

_ (de/dt) 8x1073

“1ae2 < T 1 -
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Tabela 3.3 Amplitudes de deformacgdo definidas para os ensaios de fadiga oligociclica.

Razéo de deformacado, Referéncia da amostra  Amplitude de deformagéo total,
Re Ael2 [%]
Re=-1 D175_1 1.75
D150_1 1.50
D125_1 1.25
D100_1 1.00
D085_1 0.85
D070_1 0.70
D060_1 0.60
D050_1 0.50
Re=0 D175_0 1.75
D150_0 1.50
D125_0 1.25
D100_0 1.00
D085_0 0.85
D070_0 0.70
D060_0 0.60
Re=0.5 D175_05 1.75
D150_05 1.50
D125_05 1.25
D100_05 1.00
D085_05 0.85
D070_05 0.70
D060_05 0.60

Total: 22 amostras

Cada provete foi sujeito a um Unico nivel de amplitude de deformacao durante o
ensaio, o que é geralmente designado por single step test. Embora este método seja mais
demorado do que outros procedimentos alternativos, tais como multiple step test, ou o
incremental step test, entre outros, o single step test € a norma. Além disso, 0s resultados
obtidos através de outros métodos devem ser vistos como uma aproximagao ao single step
test, uma vez que a resposta plastica, em geral, dependente do histérico de carga. Os ensaios
foram interrompidos quando se verificava uma queda de tensdo de 20%, ou quando ocorria
a rotura total do provete.

Os ensaios foram conduzidos no Departamento de Engenharia Mecéanica, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, numa maquina de ensaios
servo-hidraulica DARTEC (Figura 3.2) com 100 kN de capacidade de carga, controlada por
computador. Os provetes foram fixados a maquina de ensaios através de amarras roscadas,
que € uma solucdo adequada para evitar desalinhamentos na direcdo vertical. Um
extensometro com 12,5mm (modelo Instron 2620-601) foi fixado ao provete através de duas

laminas. Para os ensaios em controlo de deformacdo, recorreu-se a um software dedicado a
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fadiga oligociclica (Instron LCF, versdo 7.02). Foi utilizada uma taxa de aquisicao de 200

pontos por ciclo.

Figura 3.2 Mecanismo experimental usado nos ensaios de fadiga oligociclica.

3.4. Analise da microestrutura do material

A microestrutura do material foi examinada por microscopia éptica (OM)
seguindo as especificacdes descritas na norma ASTM E3 (2011). As amostras foram
cortadas segundo planos perpendiculares aos eixos principais de cada amostra. De seguida,
foi realizado um polimento preliminar usando um disco de alta velocidade e lixas de silicio
molhadas, reduzindo progressivamente a rugosidade de cada lixa (P600-Grit, P1200-Grit e
P2500-Grit) a fim assegurar uma superficie plana. Depois disto, as amostras foram colocadas
num molde cilindrico preenchido com resina sintética. Em seguida, a superficie das amostras
foi cuidadosamente polida usando um disco de alta velocidade impregnado com um
composto de polimento a base de alumina com 3-um. Apos o polimento final, as superficies
das amostras foram emersas em Poulton’s modificado.

A analise da microestrutura por OM foi realizada usando um microscopio de alta
resolucéo Carl Zeiss Axiotech 100HD, ligado a uma camara digital (resolucéo: 1315 x 1033
pixel, 12 bits por cor) da qual o output foi capturado por computador, equipado com um
software gratuito da Samsung (versdo 2.0). A fonte de luz consistiu huma lampada de
halogénio ajustavel. As micrografias foram obtidas com ampliagdes entre 200-1000 vezes e
foram guardadas em formato JPEG (Joint Photographic Experts Group).
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3.5. Andlise das superficies de fratura

A andlise das superficies de fratura por SEM foi realizada recorrendo a um
microscopio Philips XL30. As micrografias foram guardadas em formato TIFF. As imagens
foram criadas através da detecdo de eletrfes secundarios (SE) com aceleracdo de voltagem
(Acc. V) de 10kV, dimensdes de ponto (Spot) de 6 e ampliacdes (Magn) de 2x10° vezes.

O objetivo da analise das superficies de fratura por SEM dos ensaios de fadiga
oligociclica foi caracterizar as morfologias da superficie e identificar os principais
mecanismos de rotura associados aos niveis de amplitude de deformacéo aplicados. Assim,
foram analisados os provetes sujeitos a amplitudes de deformacéo de 0,6%, 1,0% e 1,5%.

Os provetes foram cortados perpendicularmente ao seu eixo longitudinal
recorrendo a uma serra de diamante. Antes de fazer a anélise por SEM, os provetes foram
limpos por ultra-som numa solucao de tricloroetileno durante dez minutos, e depois em agua

destilada, também durante dez minutos.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Microestrutura

Como referido em capitulos anteriores, a liga de aluminio 7050 combina uma
elevada resisténcia mecanica, elevada resisténcia a fissuracao por corrosao sob tensdo e uma
boa tenacidade a fratura. Estas caracteristicas tornam a liga particularmente adequada para
componentes estruturais de aerondutica e outras aplicacfes de alta resisténcia. As
propriedades ideais para abordar diferentes solicitagdes sdo alcancadas através de um
tratamento térmico padrdo. O tratamento térmico T6, que compreende solubilizacéo,
témpera e envelhecimento artificial, fornece uma resisténcia maxima.

A microestrutura final representa um papel preponderante nas propriedades
mecanicas do material (ASM, 2000). O teor relativamente elevado de cobre contribui para
um aumento de resisténcia adicional durante a segunda fase de envelhecimento; enquanto
que o uso de zirconio, em vez de cromio, reduz a sensibilidade a témpera.

As Figura 4.1a) e b) apresentam, respetivamente, as imagens obtidas por
microscopia 6tica da liga de aluminio 7050-T6, segundo os planos perpendicular e paralelo
ao eixo principal da amostra. Para ambos 0s casos, é possivel observar uma morfologia

irregular com particulas de segunda fase dispersas.

a) b)

Figura 4.1 Imagens OM das amostras da liga de aluminio 7050-T6 segundo os planos: a) perpendicular e b)
paralelo ao eixo principal da amostra.
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4.2. Ensaios de fadiga oligociclica

O comportamento da liga de aluminio 7050-T6 em deformacéo ciclica foi
analisado usando provetes com a geometria exibida na Figura 3.1. Os ensaios foram
realizados de acordo com o protocolo descrito na norma ASTM E606 (2004). Foi adotado o
método de single step test (SST). Foram realizados oito ensaios em controlo de deformacao
para uma razdo de deformacdo de Re=-1 com amplitudes de deformacéo de 0,5% a 1,75%,
para as restantes razOes de deformacdo, R:=0 e R:=0,5, foram realizados sete ensaios em
cada caso com amplitudes de deformacéo de 0,6% a 1,75%.

As Figura 4.2a)-f) mostram a resposta tensdo-deformacéo, de diferentes razdes
de deformacdo (R:=-1, 0 e 0.5), para duas amplitudes de deformacéo (Ae/2), respetivamente
Ael2 =% 1,75% e Ae/2 =+ 0,85%. Ocorre um fendmeno de amaciamento por deformacgéo
para ambos os casos de amplitude de deformacéo, ou seja, a tensdo nao controlada diminui
com o aumento do nimero de ciclos até que seja alcangcado um estado estavel. Nas Figura
4.2 a), b) e c), para o caso de Ae/2 =+ 1,75% o comportamento estavel é observado apds 60-
70 ciclos; nas Figura 4.2 d), e) e f), para As/2 =+ 0.85%, s6 ocorre apds cerca de 400-600
ciclos. Consequentemente, para este aluminio, o estado ciclico estavel é alcancado
genericamente para indices de vida inferiores 40% do namero total de ciclos até a rotura.
Em vista deste facto, os circuitos de histerese de meia-vida foram escolhidos para representar
0 comportamento estavel do material.

Tanto a gama de tenséo (Ac) como a gama de deformacéo total (Ae) foram
calculados a partir dos circuitos histerese. A gama de tensdo foi definida como a razéo entre
a gama de tensdo do circuito estavel e a area de seccdo transversal original do provete. A
gama de deformacao total foi relacionada com as gamas de deformacdo elastica e plastica

pela formula

Ae = Ag, + Ag, (4.1)

sendo As e Ag a gama de deformacdo elastica e a gama de deformacdo plastica,
respetivamente. A gama de deformacdo elastica, aplicando a lei de Hooke, é dado pela
Equacdo (4.2); a gama de deformacéo plastica, substituindo a Equacgédo (4.2) na Equacao
(4.1), é definido pela Equacéo (4.3).
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Figura 4.2 Circuitos de histerese tensdo-deformacgdo: a) Re= -1, Ag/2 = +1.50%; b) Re= 0, Ag/2 = +1.50%; c)
Re= 0.5, Ag/2 = £1.50%; d) Re= -1, Ae/2 = +0.85%; e) Re= 0, Ae/2 = +0.85%; f) Re= 0.5, Ae/2 = +0.85%.

A Tabela 4.1 resume os dados principais obtidos nos ensaios de fadiga
oligociclica realizados. Nos pontos seguintes, faz-se um estudo detalhado da resposta de
deformacéo ciclica, das propriedades de resisténcia ciclica e ductilidade ciclica, da forma

dos circuitos de histerese, da morfologia das superficies de fratura, e dos mecanismos de

fadiga.
Tabela 4.1 Resultados dos ensaios de fadiga oligociclica.

Razédo de Referencia da Amplitude deAmplitude de  Ampl. de Ampl. de N° de ciclos N°de

deformagdo, amostra tenséo, deformacdo, deformagdo  deformagio  até arotura, reversdes até

Re Ac/2 [MPa] Ae/2 [%] elastica, pléstica, N a rotura, 2Ns

Acel2 [%]  Aepl2 [%]

Re=-1 D175 599,7 1,752 0,836 0,915 131 262
D150 566,0 1,498 0,789 0,708 180 360
D125 556,3 1,255 0,775 0,479 272 544
D100 543,9 1,007 0,758 0,248 449 898
D085 539,1 0,855 0,751 0,103 974 1948
D070 508,7 0,713 0,709 0,004 2326 4652
D060 431,3 0,614 0,601 0,013 3979 7958
D050 370,9 0,515 0,517 -0,001 11006 22012

Re=0 D175 595,1 1,753 0,830 0,923 122 244
D150 559,2 1,497 0,780 0,717 186 372
D125 548,8 1,255 0,765 0,489 225 450
D100 539,0 1,006 0,751 0,254 710 1420
D085 534,5 0,855 0,745 0,109 1090 2180
D070 503,8 0,707 0,702 0,004 1197 2394
D060 427,3 0,598 0,596 0,002 2370 4740
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Razdode  Referenciada Amplitude deAmplitude de Ampl. de Ampl. de Ne° de ciclos N°de
deformacdo, amostra tensao, deformagdo, deformacdo  deformacdo  até a rotura, reversdes até
B Acl2 [MPa] Ae/2 [%] eléstica, pléstica, Nt arotura, 2Ns

Aeel2[%]  Aepl2 [%]

Re=0.5 D175 5624 1,754 0,784 0,970 95 190
D150 5602 1,495 0,781 0,714 148 296
D125 5416 1,255 0,755 0,500 291 582
D100 5322 1,006 0,742 0,264 335 670
D085 5249 0,854 0,732 0,122 924 1848
D070 4795 0,706 0,668 0,038 1627 3254
D060 4174 0,598 0,582 0,015 3377 6754

4.2.1. Resposta tensao-deformacao ciclica

A variacdo da amplitude de tensdo versus o numero de ciclos para as varias
amplitudes de deformacdo (Ae/2) em condi¢bes de controlo de deformacgdo (Re = -1) €
apresentada na Figura 4.3a). Os valores da amplitude de tensdo foram avaliados a partir dos
extremos de tensdo de tracdo e compressédo registados durante cada ensaio. No geral, este
material ndo apresenta um comportamento ciclico de amaciamento ou de encruamento
significativo. Para niveis mais elevados da amplitude de deformacdo, repara-se num
amaciamento durante os primeiros ciclos e, em seguida, tende rapidamente para uma fase
saturada até que a rotura seja iminente. Pelo contréario, para amplitudes de deformacdo mais
baixas, observa-se um fendmeno de encruamento por deformacao, também para 0s primeiros
ciclos, seguindo-se uma fase estavel.

A resposta de tensdo ciclica do material também pode ser avaliada analisando a
evolugédo da amplitude de tensdo com a vida adimensional (N/Nf). Como se pode ver na
Figura 4.3b), o comportamento saturado, independentemente da amplitude de deformagéo,
é alcancado ap6s uma vida relativamente curta, inferior a 5%, sendo a maioria da vida, cerca
de 90%, passada num estado ciclico estavel. Os ultimos 5% da vida total séo caracterizados
por uma queda rapida da amplitude de tenséo culminando com a rotura por fadiga.
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Figura 4.3 Variagdo da amplitude de tensdo (em condig¢des de controlo de deformagdo para Re=-1) com: a)
o numero de ciclos; b) vida adimensional para diferentes amplitudes de deformacao.

As Figura 4.4 a) e b) mostram a evolugéo da tensdo maxima com o numero de
ciclos para trés razGes de deformacéo diferentes, considerando, respetivamente, amplitudes
de deformagcéo total iguais a 1,5% e 1,0%. Na fase inicial, independentemente da amplitude
de deformacédo, ha um forte efeito da razdo de deformacdo na resposta de amaciamento
ciclico, que pode ser explicado pelo efeito da deformacdo média. No entanto, tende a ser
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atenuado com o aumento do ndmero de ciclos de carregamento. Numa fase posterior, 0s
valores da tensdo maxima tendem a ser semelhantes e, consequentemente, ndo séo
observadas grandes diferencas. A transicdo entre ambas as fases é claramente dependente da
amplitude de deformac&o. Além disso, conclui-se que a convergéncia para valores de tensdo
idénticos é mais rapida para amplitudes de deformacdo maiores.
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Figura 4.4 Variacdo da tensdo maxima “versus” o numero de ciclos a diferentes razées de deformacgao para
as amplitudes de deformacdo (Ag/2) de: a) 1.5%; b) 1.0%.
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Um método conveniente para descrever a resposta estavel do material é a curva

de tensdo-deformacao ciclica (Ramberg, 1943). Esta curva pode ser representada por

Ae Ao (AO’)l/ " (4.4)

2 2w

sendo k' o coeficiente de encruamento ciclico e n' 0 expoente de encruamento ciclico.
Geralmente, tal curva pode ser tragada conectando as extremidades dos circuitos de
histerese para diferentes amplitudes de deformacao obtidos a partir de ensaios em controlo
de deformacdo para R:=-1. Os circuitos de histerese, bem como a curva de tensdo-
deformacéo ciclica obtidos nos ensaios experimentais, podem ser observados na Figura
4.5. Como se pode constatar, as extremidades dos circuitos de histerese estdo bastante
préximas da curva, tanto para o ramo superior como para o ramo inferior da curva tenséo-
deformacéo ciclica. No entanto, o ramo superior da curva ajusta-se ligeiramente melhor

do que o ramo inferior.

= 700 g
% — Curva ciclica
ol
B 500 f
ﬂ
300 ’
100
L 1 1 s _J———I—I—bl
-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 L.5 2

A/ [%]

-300 o
Circuitos de

histerese
=500 F

=700

Figura 4.5 Curva de tensdo-deformacgao ciclica tragada conectando as extremidades dos circuitos de
histerese para diferentes amplitudes de deformagdo dos ensaios em controlo de deformagao para Re = -1.

Em qualquer caso, o0 modelo de Ramberg-Osgood (Equacédo (4.4)) descreve
satisfatoriamente os circuitos de histerese estabilizados. As constantes k' e n', propostas por

Morrow (1965), podem ser relacionadas por uma lei de poténcia
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A9 _ <Aﬁ)n’ (4.5)
2 2

sendo Ac/2 a amplitude de tensdo e Agp/2 a amplitude de deformacdo pléastica. Nesta anélise,
as variaveis desconhecidas foram obtidas por regressdo linear usando o método dos minimos
quadrados. Os valores k' e n' estdo resumidos na Tabela 4.2.

A Figura 4.6 compara a curva ciclica com a curva monoétona. E possivel observar
que as curvas ciclicas se encontram abaixo da curva monétona, o que indica um
comportamento de amaciamento ciclico. E também possivel observar que a tens&o limite de
cedéncia ciclica, para as diferentes razbes de deformacéo, € menor que a tenséo limite de

cedéncia monotona.
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Figura 4.6 Curva mondtona e curvas ciclicas para a liga de aluminio 7050-T6.

Tabela 4.2 Variaveis desconhecidas da curva tensdo-deformacdo para a liga de aluminio 7050-T6.

Razao de deformacao, Re Coeficiente de Expoente de encruamento
encruamento ciclico, k’ ciclico, n’
[MPa]
Re=-1 568,73 0,036
Re=0 570,66 0,048
Re=0.5 577,98 0,077
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O grau de amaciamento ciclico (CS), para condi¢6es de controlo de deformacéo,

pode ser avaliado através da expressdo seguinte:

1

CS = Omax — OMV,max (4.6)
OMV,max
onde oy € Omymax S0 as tensbes maximas no primeiro ciclo e na meia-vida,

respetivamente. Semelhante a outras ligas de aluminio, o grau de amaciamento ciclico
depende da amplitude de deformacéo e da razéo de deformacgéo. A Figura 4.7a) mostra a
variacdo do amaciamento ciclico com a amplitude de deformacdo para trés razbes de
deformacdo diferentes. Independentemente do valor de R, € possivel observar uma relagédo
linear entre estas duas variaveis para o intervalo representado. Observa-se, também, uma
diminuicdo no grau de amaciamento ciclico com o aumento da amplitude de deformacao. A
Figura 4.7b) apresenta a variacdo do amaciamento ciclico com a razéo de deformagéo para
trés amplitudes de deformacdo diferentes. O grau de amaciamento ciclico,
independentemente do valor de As/2, aumenta linearmente com a razdo de deformagéo. Os
efeitos de R: e Ae/2 durante 0 amaciamento ciclico podem ser previstos atraves da expresséo

seguinte:

CS (%) = 11.935 + 1.539R, — 4.767 - (Ae/2) (4.7)

onde Ae/2 € a amplitude de deformacgdo em percentagem. Esta funcdo foi determinada a
partir de regressdao multipla com fator de correlagdo (r) igual a 0,991, e é valida para
amplitudes de deformacao superiores a 0,85% e razdes de deformacéo entre [-1, 0,5]. As
linhas retas a tracejado nas Figura 4.7a) e b) foram obtidas atraves da Equacéo (4.7) e, como
se pode observar, estdo bastante proximas dos valores obtidos experimentalmente.

A curva tensdo-deformacdo ciclica descreve a relagdo entre a amplitude de
tensdo e a amplitude de deformacao, mas ndo é capaz de descrever a forma dos circuitos de
histerese. No entanto, no que toca ao comportamento ciclico, varios fendmenos podem ser
explicados através da analise da forma dos circuitos de histerese. Os primeiros estudos

analiticos sobre a forma dos circuitos de histerese foram mencionados por Masing (1926).

36 2018



Analise e discussdo de resultados

10 £
O R.=-1
f‘é‘ g | Hﬁ“ﬂ,\“ ORSZO
< - ~~_ AR =05
78] -~
o.\ 6 | "-s._“ --...,__._‘_0 H""“..‘_
e ~ -~ ~
c ~o_ -
< 4t T~ =~
-~ ~
E O~
g ~~-
g 2r
<
CS(%)=11.935+1.539R, - 4.767 (Ae/2)
0 L L 1 1 L 1 L 1 L L L 1 1 L L 1 L L L :I
0.8 L0 L2 14 1.6 1.8
Amplitude de deformacéo (%)
a)
10 &
[ | © Ac2=1.0%
s | | 0 ae2=125% o-"
S || & a2=15% PP
< -5 Q--"
g T
s O o7 .70
[&] -_' "_- ‘-_a
p i .- e
g ! e AT A
2 B ’—-_A’__-'
g,
CS(%)=11.935+ 1.539R. - 4.767 (Ae/2)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :I
-1,5 -1,0 -0,5 0.0 0,5 1.0
Razéo de deformagdo. R, (-)
b)
Figura 4.7 Variacdo do grau de amaciamento ciclico com: a) Amplitude de deformacdo; b) Razdo de
deformacgao.

Um material exibe comportamento do tipo Masing quando a forma dos circuitos de histerese
pode ser obtida através da curva tensdo-deformagéo ciclica (Equacdo (4.4)) majorada por
um fator de dois (Equacéo (4.8)).

Para tais materiais, quando se deslocam as extremidades inferiores dos circuitos
de histerese de amplitudes de deformacéo diferentes para uma origem comum definida pelo

valor minimo da tensdo de compresséo, é possivel tracar uma curva Unica formada pelos
ramos superiores.
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1/ns

_ Ao Ao (4.8)
Ae=p+2 (ﬁ)

A Figura 4.8 apresenta a curva Masing calculada a partir Equacgéo (4.8) e dos
circuitos de histerese estabilizados para diferentes amplitudes de deformagdo em
coordenadas relativas (i.e. as extremidades sujeitas a compressao dos circuitos de histerese
foram deslocadas de forma a coincidirem no mesmo ponto de origem). A curva tensdo-
deformacdo também foi tracada para fins comparativos. Embora os ramos superiores dos
circuitos de histerese ndo formem uma curva Unica, é possivel concluir que a curva Masing

descreve satisfatoriamente os ramos superiores dos circuitos de histerese estabilizados.
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Figura 4.8 Curva tensdo-deformacédo tragada conectando as extremidades a compressdo dos circuitos de
histerese para amplitudes de deformacao diferentes.

Na Figura 4.9 esta representado o fenomeno de relaxagéo de tensbes para varias
amplitudes de deformacéo e duas razdes de deformacéo diferentes. A relaxacdo da tenséo
média so é alcancada se existir deformacao plastica suficiente em cada ciclo. Para amplitudes
de deformacéo elevadas, a tensdo média relaxa rapidamente e desaparece completamente

apos um curto periodo inicial. Em contraste, para amplitudes de deformacdo menores, 0
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fendmeno de relaxagdo é limitado, e a tensdo média permanece elevada durante toda a vida
atil. Além disso, a relaxacéo da tensdo média € também dependente da razéo de deformacao.
A Figura 4.9 mostra que quanto maior € a razdo de deformacéo, maior é a taxa da relaxacéo
de tensdes. Esta conclusdo torna-se mais evidente na Figura 4.10, que compara a tenséo
meédia adimensional (i.e. a tensdo média atual dividida pela tensdo média inicial) com o
numero de ciclos para varias amplitudes de deformacéo e razdes de deformacdo. Facilmente
se observa que os declives menores representam taxas elevadas de relaxacéo de tensdes, que
se verificam para razbes de deformacdo menores, e amplitudes de deformacdo elevadas.
Materiais que amaciam ciclicamente, como sugerido por Sandor (1972), sdo mais suscetiveis
ao efeito da relaxacdo de tensbes do que materiais que encruam ciclicamente. Uma
explicacdo plausivel para este facto é o aumento gradual da deformacéo plastica durante o
processo.

A taxa de relaxacdo da tensdo média, de acordo com Morrow e Sinclair (1958),
pode ser simulada através de um modelo exponencial (Equacédo (2.12)). No entanto, como
pode ser concluido a partir da linha a tracejado na Figura 4.10, este modelo parece ndo ser
suficientemente exato para prever a taxa de relaxacao da tensdo média para a liga de aluminio
7050-T6 aqui estudada. Alternativamente, a taxa de relaxacdo da tensdo média foi

contabilizada através de uma funcédo logaritmica de segunda ordem dada por

Im o 14e In(N;) + ¢, In(N,) (4.9)

Omi

onde c; e ¢, sdo constantes dependentes de R, e Ae/2. Os valores determinados por
regressdo multipla, para amplitudes de deformacdo entre 0,85 e 1,5%, e razdes de
deformacéo entre 0 e 0,5, sdo dados, respetivamente, pela Equacédo (4.10) e pela Equacgéo
(4.11). Como se pode observar, a abordagem proposta enquadra-se bem com as taxas de

relaxacéo da tensdo média medidas.

¢, = —0.4658(AS/2)1'5147(RS)0'6177 (4.10)
c, = 0.0528(A£/2)2'8072(RS)°'3°97 (4.11)
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Figura 4.10 Tensdo média adimensional "versus" o numero de ciclos para amplitudes e razGes de
deformacgdo diferentes.

4.2.2. Vida e propriedades da fadiga oligociclica

A primeira abordagem a fadiga com base na tenséo foi realizada por Wohler
(1871). Desde entdo, os dados de fadiga tém vindo a ser apresentados em escala bi-
logaritmica. A relacdo entre amplitude de tensdo (Ac/2) e nimero de reversdes até a rotura

(2N¥) pode ser escrita na forma (Basquin, 1910)
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sendo of’” 0 coeficiente de resisténcia a fadiga e b o expoente de resisténcia a fadiga. Como
se sabe, a Equacdo (4.12) em escala bi-logaritmica traduz-se numa linha reta, como esta
ilustrado na Figura 4.11. Geralmente, as constantes desconhecidas sdo avaliadas através de
uma técnica de ajustamento. A primeira constante (of’) é a intercetacdo da reta em 2Ni=1e
a outra (b) é o declive da reta. No estudo atual, as constantes da resisténcia a fadiga foram
obtidas por regressdo linear através do método dos minimos quadrados. Os valores de of’ €
b estdo resumidos na Tabela 4.3. A componente elastica da deformacao, num estado uniaxial
de tensdo, pode ser obtida através da relacdo de Basquin (Equacdo (4.13)) e através da
Equacéo ((4.2)), obtendo-se
Ae, Ae, 9728

o'y b —0,087 )
— =7 @2N) & —=—7—(2N) @13

sendo Age/2 a amplitude de deformacdo elastica e E 0 modulo de Young.

10*
4

Ty Equago (4.12)
103

1 “"“‘Oooo-Q_Qo
"‘—oo_--‘-

Amplitude de tenso, Ao/2 [%]
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Figura 4.11 Amplitude de tensdo versus o nimero de reversées até a rotura.

Tabela 4.3 Constantes de resisténcia a fadiga para a liga de aluminio 7050-T6.

Constantes Valor
Coeficiente de resisténcia a fadiga, o’ [MPa] 972,8
Expoente de resisténcia a fadiga, b -0,087
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As abordagens com base na deformagéo estabelecem, de uma forma geral, a
relacdo entre a deformacdo plastica ou elastica e a vida de fadiga. Em regime de fadiga
oligociclica (Agp > Age), como mencionado por Coffin e Manson (Coffin, 1954; Manson,
1954), a relacgdo entre a amplitude de deformacdo plastica (Aep/2) € 0 nUmero de reversdes

até a rotura pode ser expressa da seguinte forma

Agp _ s’f(ZNf)C (4.14)

2
onde ¢‘te ¢ sdo o coeficiente de ductilidade a fadiga e o expoente de ductilidade a fadiga,
respetivamente. Esta equacdo, em escala bi-logaritmica, conduz a uma linha reta, como se
pode verificar na Figura 4.12. As constantes desconhecidas sdo determinadas a partir dos
resultados experimentais usando uma técnica de ajustamento. A primeira constante (g°r) € a
intercetacdo da reta em 2N¢=1 e a outra (c) é o declive da reta. Neste estudo, as constantes
de ductilidade a fadiga foram obtidas por regressao linear através do método dos minimos

quadrados. Os valores ‘¢ de e ¢ estdo resumidos na Tabela 4.4.

102>~
~
102} UI\_\\

10t ~

10°F OQQ
1072 ~a,

Sl
10 ~

Ampl. de deformacio plastica, Aep/2 [%]
/

103 L N T NI
10° 10t 10?2 10 104

Numero de reversdes, 2Nf

Figura 4.12 Amplitude de deformacao plastica "versus" o nimero de reversées a rotura.

Tabela 4.4 Constantes de ductilidade a fadiga para a liga de aluminio 7050-T6.

Constantes Valor
Coeficiente de ductilidade a fadiga, €’ [MPa] 1717,6
Expoente de ductilidade a fadiga, ¢ -1,311
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A relacdo da resisténcia a fadiga em termos de amplitude de deformacé&o total
(Equacéo (4.15)) pode ser obtida atraves da adicdo das componentes plastica e elastica da
deformacéo, dadas por Equacdo (4.13) e Equacdo (4.14), respetivamente. A Figura 4.13
relaciona a amplitude de deformac&o total com o numero de reversdes até a rotura. Também
foi tracada a curva vida-resisténcia (Equacgdo (4.13)) e a curva vida-ductilidade (Equacéo
(4.14)). O ponto de transi¢do (Nt), definido como a vida onde as amplitudes de deformacéo
plastica e elastica sdo iguais, é relativamente baixo (Nt = 950). Para vidas inferiores Nr, a
componente da deformacéo plastica prevalece sobre a eléstica e vice-versa. Assim, poder-
se-a concluir que vidas mais longas (Nt > 950) exigem amplitudes de tensdo inferiores a
532,759 MPa (Equacéo (4.12)) e amplitudes de deformacdo menores que 0,70% (Equacéo
(4.15)).

Ae  Ag,  Ag, Ae 9728 -0,087 -1,311 4.15
S =Sttt e o = (2N) T +1717,6(2N;) (4.15)

10° &

A Amplitude de deformac@o plastica
B Amplitude de deformag@o elastica

101 E O Amplitude de deformagéo total
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Figura 4.13 Curvas de vida-deformacgao, vida-resisténcia e vida-ductilidade.

As abordagens energéticas pressupdem que a energia de deformacdo dissipada
por ciclo tem uma grande contribuicdo para o processo de dano por fadiga. A energia de

deformacéo plastica dissipada por ciclo (AW,) devido a deformacéo plastica é a area do
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circuito de histerese. Para condigdes em controlo de deformac&o, esta é quase constante, o
que é uma clara vantagem. Para um material do tipo Masing, AW, pode ser definida da

seguinte forma (Morrow, 1965)

4

1—-n
— 4.16
AW, = T Aok, (4.16)

onde Aep € o0 intervalo de deformacdo pléstica, Ac € o intervalo de tensdo e n’ ¢ o expoente
de encruamento ciclico. A Figura 4.14 mostra a evolugdo dos valores de AW, na meia-vida
com o numero de reversdes até a rotura (2Nf). Os valores de AW, foram obtidos de duas
maneiras, homeadamente determinando a area dos circuitos de histerese e aplicando a
Equacdo (4.16). A Tabela 4.5 resume os valores da energia de deformacdo plastica dissipada
por ciclo, obtida para amplitudes de deformacdo diferentes (Ae/2). Como se pode observar,
ndo ha diferencas significativas nos dois casos. A energia de deformacéo plastica dissipada
por ciclo versus o numero de reversdes, em escala bi-logaritmica, pode ser satisfatoriamente

ajustado atraves de uma linha reta (Ellyn, 1997), i.e.

AW, = Kp(ZNf)ap (4.17)

sendo kp e ap duas constantes desconhecidas determinadas a partir dos dados experimentais.
A constante kp € a energia de deformacéo plastica dissipada por ciclo para uma reversao e a
constante ap é o declive da reta. As constantes (kp e ap) dos valores de AW, medidos
experimentalmente estdo resumidas na Tabela 4.6, estas foram obtidas através do método
dos minimos quadrados. Como se pode observar na Figura 4.14 a recta a tracejado obtida
através da Equacdo (4.17) esta de acordo com os valores obtidos experimentalmente.

A Figura 4.15 compara a energia de deformacdo plastica por ciclo, obtida
experimentalmente para as diferentes razdes de deformacdo (R: = -1, 0, 0.5) e a calculada
através da Equacdo (4.16) (Material do tipo Masing). Como se pode observar ndo existem
diferencas significativas, o que mostra que existe uma boa correlacao entre os dados medidos
experimentalmente para a liga de aluminio 7050-T6 e os dados obtidos atraves da Equagéo

(4.16) para materiais Masing.
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Figura 4.14 Comparagao entre a energia de deformagao dissipada por ciclo com o niumero de reversdes até
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Figura 4.15 Energia de deformacdo plastica dissipada por ciclo medida experimentalmente versus calculada
pela Equagdo (4.16).

Tabela 4.5 Valores de AWp, experimentais e tedricos.

Amplitude de deformag¢dao, AW, medido AW, determinado pela Eq.

Ae/2 [%] experimentalmente (4.16)[MJ/m?]
[MJ/m’]

1,752 19,705 20,437

1,498 13,813 14,924

1,255 9,188 9,920

1,007 4,772 5,031

0,855 2,449 2,074

0,713 0,402 0,080

0,614 0,184 0215

0,515 0,131 -0,027
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Tabela 4.6 Constantes da Equacgdo (4.17) para a liga de aluminio 7050-T6.

Constante Valor
Coeficiente kp [MJ/m®] 20614,98
Expoente ap -1,239

Como parametro de dano, esta abordagem apresenta certas limitacdes. Para vidas
maiores, perto do limite de fadiga do material, AW, tem valores muito pequenos o que
dificulta a sua medicdo. Para contornar esta situacao, a energia total de deformagao (AW),
dada pela soma das energias de deformacéo plastica e elastica, pode ser usada com vantagem.

No entanto, ambas as abordagens (AW, e AW) sdo mais adequadas para ensaios
onde se utilize uma razdo de deformagdo (Re) igual a -1, uma vez que estes casos ndo séo
sensiveis ao efeito da tensdo média. Deste modo, € preferivel usar a formulacéo proposta por
Golos et al. (1987). Nesta abordagem € usada a soma da energia plastica e da energia elastica
positiva. A gama da energia total de deformacdo por ciclo (AW:) pode ser definida pela
Equacao (2.25).

A Figura 4.16 compara, numa escala bi-logaritmica, o intervalo da energia total
de deformacao, para as diferentes razdes de deformacdo (R = -1, 0, 0.5) com o nimero de
reverses até a rotura da liga de aluminio 7050-T6. Os dados experimentais podem ser
ajustados recorrendo a Equacao (2.26) (Ellyin, 1987). A Tabela 4.7 resume os valores finais
calculados através do método dos minimos quadrados. Como se pode observar na Figura
4.16, o intervalo da energia total de deformacao por ciclo é um bom parametro de correlacéo
para o intervalo de vida a fadiga. Todos os resultados estdo bastante préximos da funcao
proposta (Equacdo (2.26)). O valor de AW corresponde a gama de tensdo limite de fadiga
de 316,8 MPa.

Tabela 4.7 Constantes da Equagdo (2.26) para a liga de aluminio 7050-T6.

Constante Valor
Coeficiente kp [MJ/m?] 2200
Expoente ap -0.85
Constante AW [MJ/m®] 0.7
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Figura 4.16 Gama de energia de deformacao por ciclo versus o nimero de reversGes até a rotura.

4.3. Analise das superficies de fratura

Na Figura 4.17 é possivel observar a morfologia das superficies macroscopicas
dos provetes, ap6s terem sido feitos os ensaios de fadiga oligociclica, para varias amplitudes
de deformacdo. Independentemente da amplitude de deformacdo as superficies de fratura
final sdo semelhantes, apresentando angulos cerca de 45° em relacdo ao eixo de
carregamento.

&

Figura 4.17 Superficies macroscopicas dos provetes apds os ensaios de fadiga oligociclica.
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As Figura 4.18a) a ¢) mostram imagens SEM tipicas, das superficies de fratura,
obtidas com uma ampliacdo alta, perto do local de iniciacdo de fenda, para diferentes
amplitudes de deformacdo, mas mantendo a mesma razdo de deformacéo, R = -1. Estas
micrografias apresentam algumas caracteristicas classicas existentes em regifes onde
ocorrem fendmenos de propagacdo estavel de fenda, nomeadamente, estrias e fendas
secundarias. As estrias indicam essencialmente propagacdo transgranular da fenda. E
possivel também observar a presenca de algumas inclusées. Para amplitudes de deformacéo
menores (Figura 4.18a)), o local onde se inicia a fenda é claramente dominado por degraus
de clivagem, enquanto que para amplitudes de deformacéo elevadas (Figura 4.18c)) o local
de iniciacio da fenda é uma mistura de degraus de clivagem e micro-cavidades. E bem

visivel que para amplitudes de deformacao maiores existem mais micro-cavidades.

)} AccV SpotMagn Det WD Exp
# /100kv60 100k SE 1181
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AccY SpotMagn Det WD Exp ————1 100um
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Figura 4.18 Micrografias SEM, das superficies de fractura, préximas dos locais de iniciagdo de fenda para a
mesma razdo de deformacio (Re = -1) e amplitudes de deformac&o diferentes: a) Ag/2 = 0.6%; b) Ag/2 =
1.0%; c) Ae/2 = 1.5%;

As Figura 4.19a) a ¢) mostram imagens SEM tipicas das superficies de fratura
obtidas com uma ampliacéo alta perto do local de iniciacdo de fenda para diferentes razdes
de deformacdo, mantendo-se a amplitude de deformacéo, Ae/2 =1.5%. As conclusdes
possiveis de tirar destas micrografias sdo quase as mesmas que as referidas anteriormente.
No entanto, ainda existem algumas diferencas, comparando-se as Figura 4.19a) a c) é
possivel observar que para o caso de Re = 0.5, a presenca de clivagens e micro-cavidades é

mais pronunciada do que nos restantes casos.

X

AccV Spot Magn Exp" — 100 'um
10.0kV 6.0 200x% 1 )

, s (FRT
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AccY SpotMagn Det WD Exp F——— 100 um
A00KkY 6.0 200k SE 141 1

., e 2

AccV SpotMagn Det WD Exp
10.0kV 6.0 200x SE 1821

Figura 4.19 Micrografias SEM, das superficies de fratura, proximas dos locais de iniciagao de fenda para a
mesma amplitude de deformacdo (Ag/2 = 1.5%) e razbes de deformacdo diferentes: a) Re =-1; b) Re = 0; ¢)
Re =0.5.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusao

Conforme foi descrito nos capitulos anteriores, a presente investigacdo teve

como objetivo caracterizar o comportamento da liga de aluminio 7050-T6 no regime da

fadiga oligociclica, dando-se énfase especial ao efeito da razdo de deformacédo (R:). Os

procedimentos experimentais consistiram em caracterizar o material em termos de

microestrutura e resposta tensdo-deformacéo ciclica bem como em termos das propriedades

de resisténcia a fadiga e de ductilidade a fadiga. O comportamento, em regime de fadiga

oligociclica, da liga de aluminio 7050-T6 foi analisado em condicGes de controlo de

deformacéo para diferentes razdes de deformacdo (Re). Os ensaios foram efetuados de

acordo com a norma ASTM E606 (2004), com o objetivo de analisar o efeito da relaxagéo

de tensOes e obter as propriedades de resisténcia a fadiga e ductilidade a fadiga. Assim, é

possivel tirar as seguintes conclusoes:

A microestrutura da liga de aluminio 7050-T6 revelou uma morfologia
irregular com particulas de segunda fase dispersas.

A liga de aluminio 7050-T6 apresentou um comportamento de
amaciamento ciclico, independentemente da amplitude de deformacéo a
que foi sujeita.

Foi desenvolvida uma expressdo que contabiliza o grau de amaciamento
para amplitudes de deformag&o acima dos 0,85%, esta mostrou que existe
um comportamento linear entre a gama de amplitude de deformacao,
[0.85%, 1.75%], e a gama das razdes de deformacao, [-1, 0.5]

A forma dos circuitos de histerese exibiu um comportamento do tipo
Masing quase ideal.

O efeito da relaxacdo de tensdes é afetado pela razdo de deformacéo e
amplitude de deformacéo.

Foi desenvolvido um modelo para prever o efeito da relaxagédo da tenséo
média. Este modelo enquadra-se bem com as taxas de relaxagdo da

tensdo média medidas experimentalmente.
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5.1.1.

No decurso da presente investigacdo, foram abordadas algumas questdes. No

Através da andlise da vida e das propriedades da fadiga oligociclica foi
possivel determinar um ponto de transicdo (Nt=950) que corresponde ao
momento da vida onde as componentes de deformacéo plastica e elastica
apresentam o mesmo valor. Através deste ponto de transicdo consegue-
se concluir que para obter vidas maiores é necessario que a amplitude de
tensdo e deformacéo seja menor que 530 MPa e 0.70%, respetivamente.
Com a anélise energética foi possivel observar a linearidade entre a
energia de deformacdo plastica dissipada e o nimero de reversGes até a
rotura, e que existe uma boa correlacdo entre os valores medidos
experimentalmente e dados obtidos pela equacdo desenvolvida para
materiais do tipo Masing;

A analise das superficies de fratura por SEM revelou as causas para a
rotura. Para amplitudes de deformacéo baixas, a zona de iniciagdo de
fenda é claramente dominada por degraus de clivagem. Enquanto que
para amplitudes de deformacdo maiores, a zona onde se inicia a fenda é

uma mistura de degraus de clivagem e micro-cavidades

Investigacgao futura

entanto, existem varios fendmenos que podem afetar o comportamento em regime de fadiga

oligociclica da liga de aluminio 7050-T6. Assim, é possivel enumerar uma série de dominios

em que podem ser conduzidas novas investigacbes. Como sugestdes para investigacoes

futuras:

Utilizar as propriedades obtidas para a previsdo de vida em pecas
entalhadas solicitadas com carregamentos multi-axiais.

Estudar o efeito de pré-deformacdo no comportamento & fadiga
oligociclica da liga de aluminio 7050-T6;

Desenvolver um modelo numérico elasto-plastico representativo do

comportamento da liga de aluminio 7050-T®6;
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