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Resumo

Resumo

As ligas de aluminio da série 7xxx tém elevada aplicabilidade em engenharia,
gracas as suas propriedades, nomeadamente baixa densidade, custo relativamente baixo,
elevada resisténcia e boa tenacidade a fratura. Estas propriedades fazem destas ligas um
dos materiais ideais para componentes expostos a ciclos de carga resultantes de condicdes
de servico complexas e em ambientes desfavoraveis.

Estes componentes estruturais, devido as condi¢cdes de servico a que serdo
sujeitos, sdo suscetiveis a ocorréncia de falhas em servico, que muitras vezes estdo
associados a acumulacdo de deformacéo plastica nas descontinuidades geométricas. E, por
isso, fundamental estudar e compreender o fendmeno de fadiga nestas ligas para varias
geometrias, de modo a desenvolver componentes mais seguros e fiaveis.

O objetivo deste trabalho consiste em analisar 0 comportamento a fadiga em
provetes com entalhes laterais concebidos a partir da liga de aluminio 7050-T6, quando
sujeitos a esforcos combinados de flexdo e torcdo. Serdo feitos ensaios experimentais de
fadiga para diferentes relagdes entre as tensdes normais e as tensdes de corte, considerando
diferentes niveis de tensdo para uma razédo de tensdo proxima de zero.

Com os dados experimentais, far-se-a o estudo da evolucdo da fenda de fadiga,
desde o local e a trajetdria de iniciacdo de fenda por fadiga. Analisar-se-ao as superficies
de fratura e comparar-se-do estes resultados com outros trabalhos desenvolvidos sobre o
tema.

Posteriormente, desenvolver-se-d0 modelos numéricos de previsdo dos locais
de iniciacdo e das diregdes de propagacdo de fenda, os quais se comparardo com 0s

resultados experimentais obtidos.

Palavras-chave: Liga de aluminio 7050-T6, fadiga multiaxial, flexdo-
torcdo, iniciacdo de fenda, propagacdo de fenda,
direcdo de propagacao, efeito do entalhe.
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Abstract

Abstract

7xxx aluminium alloy series are widely used in engineering due to their
properties, such as low density, low price, high strength and good fracture toughness. All
the mentioned properties make these alloys ideal materials for components subjected to
cycle loading, resulting from complex operational conditions and an adverse environment.
These structural components, due to the specific service conditions, are susceptible to in-
service failure, which may result premature fatigue failure, especially in critical geometric
discontinuities, where accumulation of plastic deformation can occur. These reasons make
important the understanding of fatigue behavior for these alloys, in order to improve
fatigue design of engineering components.

The purpose of this study is to analyze the fatigue behavior 7050-T6
alluminium alloy components subjected to multiaxial loading. Fatigue test will be
performed for different bending-torsion relations, considering several stress levels, for a
stress ratio close to zero.

With experimental data, fatigue behavior will be analyzed, namely the crack
initiation sites fatigue crack paths in the early stage of growth and fracture surfaces. These
results will be compared to those obtained for other studies.

Finally, a numerical model will be used to predict the fatigue crack initiation
sites ans fatigue crack angles in the early stage of growth, and the results will be compared

to the experimental observations.

Keywords 7050-T6 aluminium alloy, multiaxial fatigue; bending-
torsion, crack initiation, crack growth direction, notch
effect.
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CONTEXTUALIZACAO

1. CONTEXTUALIZACAO

O mundo esta em constante transformacdo: a sociedade aumenta a exigéncia a
cada dia que passa, o que leva o setor industrial a desenvolver-se e evoluir, de forma a ir ao
encontro dos requisitos dos clientes.

As industrias aeroespacial e aeronautica sdo vanguardistas no desenvolvimento
tecnoldgico, essencialmente na area de materiais, dada a necessidade constante de diminuir
a massa dos componentes e de melhorar as suas propriedades e durabilidade. A par do
constante desenvolvimento tecnoldgico, € necessario um investimento econémico, pelo
que qualquer erro pode acarretar prejuizos enormes, dai ser crucial diminuir as falhas.

Um aspeto fundamental no dimensionamento de elementos estruturais é a
capacidade do material suportar a aplicacdo de cargas, sem que ocorra falha. De modo
geral, esta falha pode ser provocada por uma sobrecarga, que leve a uma rotura estatica ou
entdo, pode dever-se a nucleacdo e propagacdo de fendas, provenientes de um
carregamento dinamico [1].

Estas indlstrias operam em condicles severas, sujeitas a carregamentos
ciclicos complexos e, muitas vezes, com configuracdes bastante peculiares, devido a
requisitos funcionais. Essas peculiaridades traduzem-se, muitas vezes, em concentradores
de tensdo, que se ndo forem tidos em conta no projeto, podem comprometer toda a
estrutura. Por isso, € fundamental estudar e entender o processo de fadiga, uma vez que é
este 0 responsavel por 80% a 90% dos casos de ruina de componentes mecanicos.
Estudando a propagacdo de fendas nos materiais, € possivel tirar ilagbes de modo a
melhorar o desempenho mecénico dos componentes, criar modelos de previsdo de falha e
concluir quais os esforgcos maximos a que a pega pode ser sujeita.

A necessidade deste trabalho surge devido a vasta utilizacdo das ligas de
aluminio da série 7xxx no fabrico de componentes estruturais na indudstria aeronautica,
gracas as suas excelentes propriedades mecéanicas em geral [2], [3]. Por isso, esta
dissertacdo visa estudar o comportamento de pecas entalhadas, concebidas a partir da liga
de aluminio de alta resisténcia 7050-T6, sujeitas a carregamentos multiaxiais de flexéo-
torcdo. Ainda que nos altimos anos tenham sido desenvolvidos varios trabalhos na area da

fadiga, nomeadamente estudos sobre carregamentos combinados de flex&o-torgédo em pecas
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com concentradores de tensdo, o estudo particular desses carregamentos na liga de

aluminio 7050-T6 ndo esta muito desenvolvido [4], [5].

1.1. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento a fadiga de pecas
entalhadas feitas a partir da liga de aluminio 7050-T6 quando sujeita a esforcos
multiaxiais. Os provetes em estudo terdo um concentrador de tensées, que resultard numa
aceleracdo da nucleacdo e desenvolvimento da fenda.

A parte experimental consiste em sujeitar os provetes a trés relagdes diferentes
entre os momentos fletor e torsor, cada uma dessas relacbes com ensaios a dois niveis de
carga diferentes. Para cada relacdo entre os momentos fletor e torsor, avaliar-se-a ainda a
influéncia da profundidade do entalhe na vida a fadiga. Com estes ensaios pretende-se:

1. Elaborar as curvas tensdo aplicada versus nimero de ciclos (curvas S-N) e
obter a relacdo entre o comprimento de fenda e o nimero de ciclos, através das curvas a-N;

2. Observar as superficies de fratura (com recurso a microscopia Otica e
microscopia eletronica de varrimento) com o intuito de analisar mecanismos de falha, bem
como estudar a evolucdo da fenda de fadiga, em termos de locais de iniciagéo e direcGes de
propagacao, para as diferentes relacfes entre a flexdo-torcao.

Findo o procedimento experimental, os objetivos do trabalho sdo:

3. Fazer uma previsdo, com recurso a métodos numeéricos, do local de
iniciacdo da fenda e do angulo de propagacéo da fenda.

4. Comparar os resultados e fazer uma anélise critica para os valores obtidos

experimentalmente e previstos.

1.2. Estrutura da dissertacao

Nesta seccdo esta tragcada a organizacdo do presente trabalho, descrita apenas
de forma sucinta, sendo descrita em detalhe no inicio de cada capitulo.

No capitulo 1 é apresentada a contextualizacdo do presente trabalho, onde se
referem as motivagdes que levaram ao estudo do tema; estdo tambem descritos os objetivos

do trabalho, bem como a estrutura da dissertacao.
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CONTEXTUALIZACAO

O capitulo 2 sera dedicado ao estudo de literatura sobre o tema fadiga e de
alguns outros assuntos relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3, detalhar-se-4 o procedimento experimental, e apresentar-se-a
uma breve informacéo sobre o material em estudo e as respetivas propriedades mecanicas;
serdo evidenciados todos os passos executados nos ensaios de fadiga, bem como seréo
facultadas todas as informacBes de carregamento as quais as amostras foram sujeitas.
Posteriormente sera descrito o procedimento numérico.

No capitulo 4 serdo expostos todos os resultados experimentais dos ensaios de
fadiga, apresentar-se-ao as previsoes de vida de iniciacdo, local de iniciacdo de fenda e
trajetdria, e sera feita uma comparacdo dos dados experimentais e dos resultados previstos.

Por fim, o capitulo 5 resumira as comparac6es entre os dados experimentais e

numericos e apresenta as principais ilacoes retiradas deste trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Tendo em conta que a fadiga é a causa principal da ruina de equipamentos
mecanicos sujeitos a cargas ciclicas, o estudo do fendmeno de fadiga é muito importante
na area do comportamento mecéanico dos materiais. Dentro dos objetivos principais, podem
citar-se duas vertentes:

» Desenvolvimento de materiais mais econdmicos que possuam a maxima
resisténcia a fadiga;

» Desenvolvimento de métodos de calculo para estruturas sujeitas a fadiga.

De modo a aprofundar o tema, o presente capitulo apresenta uma introducéo ao
tema de fadiga, menciona e aprofunda algumas teorias e métodos usados atualmente para
quantificacdo e previsdo de vidas a fadiga e aborda ainda as ligas de aluminio e os critérios
para a sua classificacdo.

2.1. Fadiga

Segundo a definicdo da norma ASTM E 1823, fadiga € um processo de
“alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre em materiais
sujeitos a condicBes que produzem tensdes dindmicas, num ponto ou em varios pontos, e
que pode culminar em fendas ou numa fratura completa ap6s um namero suficientemente
de variacdes ou ciclos de carga”. Por outras palavras, a fadiga ¢ um fenomeno que resulta
da submissdo de um componente mecanico a carregamentos ciclicos, o qual podera sofrer
degradacdo e falha quando sujeito a um certo tempo de servico. Estes danos sdo
permanentes e podem resultar numa falha prematura [6].

As pecas metalicas submetidas a tensdes repetitivas, devido & acumulacdo de
dano ciclico, podem sofrer fratura precocemente, mesmo quando sujeitas a aplicacdo de
tensGes nominais bastante abaixo da tensdo de rotura [7]. Por isto, € essencial ter em
consideracdo o tipo de esfor¢os a que uma estrutura estard sujeita, pois a aplicacdo de
cargas ciclicas pode alterar consideravelmente a vida do componente.

Como definido pela ASTM, fadiga é um processo continuo, cujas etapas se

podem dividir em nucleacéo e iniciagdo de fenda, propagacéo de fenda e rotura. A Figura 1
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representa uma superficie de fratura tipica de falhas por fadiga, onde se pode distinguir
perfeitamente estas 3 fases descritas [8].

Numa peca sem defeitos internos, a fenda de fadiga tende a iniciar na
superficie da peca, onde a tensdo é maxima. Isto porque a deformacéo pléstica dos gréos
cristalinos a superficie é mais facil do que a dos grdos internos, pois ndo apresentam
restricdes a deformacdo, uma vez que ja estdo na superficie livre da peca. Contudo, é
praticamente impossivel que uma peca esteja isenta de defeitos internos [9], [10]. Assim,
considera-se que uma fenda por fadiga se inicia num ponto de concentracdo de tensdes,
isto é, num sitio onde haja uma descontinuidade geométrica e que por isso gere uma
alteracdo da distribuicdo de tensbes na sua proximidade. Exemplos dessas
descontinuidades sdo alteracdo da seccdo, entalhes, furos, cantos, entre outros [11]. No
entanto, em alguns casos, a fenda que leva a falha ndo passa pela fase de nucleacéo, isto
gracas a fendas previamente existentes na peca, na forma de defeitos provenientes do
processo de fabrico do componente ou de um tratamento térmico inadequado [7].

Figura 1. Superficie de fratura por falha de fadiga

Uma vez nucleada, a fenda propaga-se lentamente através da peca submetida a
uma tensdo ciclica. A Figura 2 representa a propagacao tipica de uma fenda por fadiga,
onde é visivel a nucleacdo da fenda e posterior crescimento. Esta fase denomina-se
propagacdo estavel, onde sdo originadas estrias ou ondulagdes, indispensaveis a analise da
fratura, pois permitem determinar a origem e a direcdo de propagacao das fendas [12].
Finalmente, a seccdo restante diminui progressivamente e ja ndo consegue suportar a carga
aplicada e ocorre a fratura total. Assim, é habitual poder distinguir duas regides especificas

na superficie de fratura: uma regido lisa, em consequéncia da friccdo entre as superficies
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abertas pela fenda e uma regido aspera, associada a fratura do componente, como é

perfeitamente distinguivel na Figura 1 [13].

A AN AN

Nucleation Crack Growth Final Faikure

Figura 2. Evolugdo de uma fenda tipica por fadiga

A primeira fase do processo é denominada nucleacdo microscépica e iniciacao
de fenda e consiste no desenvolvimento inicial da fenda devido a acumulacdo de
deformacdo plastica (irreversivel) nas descontinuidades do componente (superficies,
fronteiras de gréo, inclusdes no material) e podem ser potencializadas por concentradores
de tensdo (entalhes e furos). Sucede-se entdo a propagacdo estavel da fenda. Neste
momento, a fenda tem uma dimensdo bastante reduzida, mas a continua aplicacdo de
cargas ciclicas favorece o seu crescimento. Na fase final deste processo, da-se a
propagacdo instavel, na qual a fenda atinge um comprimento critico e a secgdo
remanescente ndo suporta a carga aplicada, dando origem a fratura total por fadiga do
componente [7], [14].

2.1.1. Maecanica da fratura

O progresso na area da Mecanica da Fratura (MF) é consequéncia da
insuficiéncia dos processos de calculo estrutural para explicar falhas de estruturas
solicitadas por niveis de tensdes inferiores aos admissiveis. Nestes casos, a causa mais
comum de falha era a propagacdo instdvel de fendas, sem que tivesse havido uma
significante deformacéo pléastica [7]. O foco desta area é o estudo do comportamento dos
materiais quando apresentam uma fenda e permite quantificar, de forma precisa, as
condigdes a que um componente pode operar, sem que venha a falhar. Outra vantagem da
MF é a previsdo da velocidade de crescimento das fendas, o que permite estabelecer um
critério de inspecdo e de manutencdo, para que uma eventual fenda ndo atinja um

comprimento critico e, assim, ponha em risco toda a estrutura, antes de uma inspecao.
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Posto isto, para o estudo da MF é necessario entender como é que a fenda em
analise ¢ solicitada. A Figura 3 ilustra os trés diferentes modos de solicitacdo da fenda,
dependendo do carregamento. Estes modos representam 0s mais basicos tipos de
solicitacdo, pelo que qualquer que seja o carregamento pode ser decomposto por estes trés.

O modo | é o mais comum na fadiga e é descrito por cargas de tracdo; 0 modo
Il estd associado a tensbes de corte no plano da fenda; o modo Il surge quando o

componente esta sujeito a tensdes de corte normais ao plano da fenda [15].

V”

MODO 1 MODO II MODO I
Figura 3. Modos de solicitacdo de fenda.

A Mecéanica da Fratura subdivide-se em dois regimes: Mecanica da Fratura
Linear Elastica, doravante denominada MFLE e Mecénica da Fratura Elasto-Plastica, a
partir de agora, designada MFEP.

Quando um componente é solicitado, tem tendéncia a sofrer deformacdo. Até
um certo valor de tensdo, a deformacéo é reversivel, estando dentro do dominio elastico,
podendo ser analisado pelo critério da MFLE. A partir da tensdo critica, a deformacéo
entra no dominio pléastico e é irreversivel, sendo aplicada a MFEP [16].

Na MF, um dos conceitos mais importantes é o fator de intensidade de tenséo,
K, responsavel por descrever a magnitude do estado de tensdes na proximidade da fenda e
é dado pela equacdo 1. Este fator depende ndo s6 do carregamento solicitado, como
também da geometria e comprimento da fenda, pelo que ndo se pode caracterizar como
uma propriedade do material. Cada modo de solicitacdo de fenda tem um fator de
intensidade de tensdo caracteristico, mas é usualmente definida para o0 modo | de

carregamento, uma vez que é 0 mais severo. A instabilidade da fenda é atingida assim que
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o fator de intensidade de tensdo atinja um valor critico, Kt €, consequentemente, a fenda

tenha um comprimento critico, a partir do qual ocorre a fratura [10].

K = Yovma (1)

Este fator é o parametro controlador da distribuicdo de tensbes na ponta da
fenda. Se dois componentes com geometrias diferentes tiverem cada um uma fenda, a; e ay,
também de valores diferentes, a concentracdo de tensfes sera igual nos dois componentes

desde que o fator de intensidade de tensGes seja 0 mesmo.

2.1.2.  Fatores que influenciam a vida a fadiga

A vida a fadiga de um componente pode depender de varios parametros, ndo s6
0 tipo de carregamento a que estd sujeito. Basicamente, todos os parametros que
influenciam a velocidade de propagacdo da fenda sdo também parametros relacionados
com a vida a fadiga.

Portanto, para além da composic¢do quimica e do tratamento térmico, passando
pelo acabamento superficial e processos de fabrico, todos estes fatores influenciam
diretamente a vida a fadiga de um componente [10].

De forma geral, quanto mais lisa for a superficie da amostra, maior € a
resisténcia a fadiga, uma vez que superficies com maior rugosidade originam
tendencionalmente concentradores de tenséo.

O estado da superficie pode ter uma grande influéncia na vida a fadiga. A titulo
de exemplo, os tratamentos de endurecimento superficial sdo realizados com o objetivo de
aumentar a resisténcia a fadiga do material, pelo que aumentardo a vida a fadiga de um
componente.

O ambiente em que o processo de fadiga ocorre é decisivo na durabilidade do
componente. Ambientes corrosivos prejudicam consideravelmente a vida de um
componente.

Por dltimo, também a geometria e 0 tipo de carregamento sdo fatores que
influenciam a durabilidade dos componentes. Uma vez que neste estudo séo os fatores

cruciais de analise, serdo detalhados de seguida.
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2.1.2.1. Geometria

Como mencionado no inicio do capitulo, a presenca de concentradores de
tensdo leva a que haja um aumento das tensdes locais nas zonas onde se verifica a
descontinuidade, e, consequentemente, a diminuigdo da resisténcia a fadiga.

O fator de concentracdo de tensdes teorico, K;, exprime a razéo entre a tensdo
junto da regido da descontinuidade e a tensdo nominal do material, 6om, COMO Mostra a
equacdo 2, baseada na teoria dos materiais elasticos, homogéneos e isotropicos. Contudo,
este fator varia consoante a geometria e o carregamento.

Oy 4
Kt=ﬂ (2)

O-nom

A Figura 4 tem representados os graficos que permitem obter os valores do
fator de concentracdo de tensbes para veios de secc¢do circular com um furo, quando
sujeitos a flexdo e torcdo. Como se pode constatar, o valor do fator depende do tipo de
esforco a que o componente esta sujeito e da razdo entre o entalhe e o diametro da secc¢éo.
Assim, na flexdo, por exemplo, para uma mesma area de sec¢do transversal, quanto maior
o diametro do entalhe, menor o fator de concentracdo de tensdes. No caso da torcdo, o
comportamento é idéntico ao referido anteriormente. Contudo, neste caso, observa-se que
ha dois locais onde a concentracdo de tensdes € maxima, na parede do entalhe e no seu

interior, mas bastante préximo da parede.

4.0 -
TR I j’_
32 \ 10} dp?
\ 16 =6 4pprox)
| \\
2.8 %
1.4 Au-ﬂ
| 24— T T |
Y—o—To 015 020 025 030 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
diD diD

Figura 4. Graficos para determinar fator de concentragao de tensoes para flexao e para torgdo.

Analisando o gréafico respetivo a tor¢do, conclui-se que é provavel que o local
de iniciacdo de fenda se dé ndo a superficie do entalhe, mas no seu interior. Esta analise é

comprovada por inimeros trabalhos praticos [17], [18]. Salienta-se também que a nédo
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existéncia de entalhe favorece o aumento da vida a fadiga, pois ndo ha intensificacdo de
tensdes localmente.

Sabe-se entdo que a presenca de entalhes num componente afeta
significativamente a resisténcia a fadiga. Assim, a influéncia do entalhe na diminuicdo da
vida a fadiga pode ser determinada através do fator de reducédo de resisténcia a fadiga, Kj,
para um mesmo numero de ciclos, cuja determinacéo é calculada pela equacéo 3.

tensdo limite de fadiga sem entalhe, oz

= 3
I~ tensdo limite de fadiga com entalhe, oy, G

Outro fator determinante na andlise da concentragdo de tensdes é a

sensibilidade ao entalhe, q, expressa pela seguinte equacéo 4.
K —1

= 4
A (4)

q

Alternativamente, Neuber propde que a sensibilidade ao entalhe possa ser
definida pela equagédo 5, dependendo somente de uma constante do material, A, e da
geometria do entalhe, representada por r. Desta equacgdo o fator de reducdo de resisténcia a

fadiga é definido pela equacéo 6.

q:
A (5)
i

Kt_l

A (6)
o

A sensibilidade ao entalhe pode variar entre 0 e 1, dependendo da relagdo entre

Kt e Ki. Se um material apresentar uma sensibilidade ao entalhe proxima de 1, um pequeno
defeito pode causar iniciacdo de fenda. Este parametro pode ser obtido através do grafico
da Figura 5 (gerada a partir da equacéo 5) para casos de tracao, flex&o e tor¢do em funcao

da tenséo de rotura ou da dureza e do raio do entalhe [19], [20], [21].
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Figura 5. Fator de sensibilidade ao entalhe para solicitagcao de fadiga.

No passado, foram feitas varias tentativas com o intuito de determinar
analiticamente o valor de K. Uma das mais bem sucedidas foi desenvolvida por Peterson,

apresentada na equacao 7 [21].

Ko=1 41
f = (7)
1A

Esta equacdo esta dependente de uma constante do material, A, determinada a
partir de testes a fadiga de longa duracdo para amostras com e sem entalhe para valores
conhecidos de Kt e r. O valor dessa constante pode ser aproximado pela equacéo 8.

_ ( 300 )1'8 1073

X (8)
o X 1,45 x 10-1 25,4

2.1.2.2. Carregamento

Quando sujeitos a tensdes flutuantes, os materiais metalicos sofrem fadiga a
valores de tensdo inferiores aqueles que seriam de esperar em ensaios estaticos uniaxiais
[22]. Por isso, o estudo do comportamento a fadiga nos materiais € crucial para que a
integridade de estruturas ndo seja comprometida. Dado que 80% das falhas em servigo
acontecem devido a cargas que variam no tempo e ndo a esforgos estaticos, é fundamental
estudar a influéncia do carregamento na vida a fadiga.

A fadiga estd normalmente associada a ciclos de tensdo variavel, o que
dificulta a sua analise. A Figura 6 tem uma representacdo dos ciclos de carga variavel ao
longo do tempo. Para simplificar a analise do comportamento a fadiga de componentes
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sujeitos a carregamentos aleatorios, convertem-se esses carregamentos em blocos de ciclos

de tensdo com amplitude constante, como ilustra a Figura 7 [15], [19].

Ucompresséo —
n 1 n» n

Figura 6. Ciclos de tensdo variavel. . . "
Figura 7. Ciclo de tensdes com blocos de

amplitude de tensao constante.

Desta forma, cada bloco com amplitude de tensdo constante provoca um
determinado dano. Este dano pode ser estimado usando modelos lineares e ndo lineares.
No primeiro caso, os danos acumulam-se e, tendo por base a equacdo 9, a rotura por fadiga
ocorre se a soma dos danos ultrapassar a unidade [23].

: n n n n
i 1 2 n
E=N—1+N—2+"'+N—n<1 (9)

i=1
Para o caso dos ciclos a amplitude de tensdo constante, a analise dos
carregamentos é mais simples. A classificacdo dos ciclos varia consoante a razdo de

tensdes, R, calculada pela equacdo 10. Pode ser repetido, pulsante ou alternado.

R = Omin (10)

Omax
No caso da tensdo média ser diferente de 0, o ciclo denomina-se ondulatorio.
No caso de omin Ser igual a zero, o ciclo de tensdo é pulsante e a razdo de tensGes €
igualmente zero. No caso da tensdo minima ser diferente de zero e a razdo de tensdes ser
positiva, o ciclo denomina-se repetido. No ciclo alternado puro, a tenséo varia ciclicamente
entre valores positivos e negativos. A tensdo média é igual a 0 e, por isso, a razdo de
tensbes € -1. A Figura 8 tem uma representacdo deste caso, onde é possivel visualizar as

variaveis definidas a seguir.
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Figura 6. Ciclo alternado puro.

A gama de tensdo é determinada pela diferenca entre o valor maximo e o valor
minimo da tensdo. Igualmente, calculando o valor médio entre 0 méximo e o minimo nivel
de tensdo, obtém-se a tensdo média do carregamento. A amplitude de tensdo é definida
como metade da gama de tensdo. As equacdes matematicas que exprimem estes conceitos

estdo definidas pelas equagbes 11 a 13, respetivamente.

Ao = Opmsx — Omin = 204 (11)
Omax + Omi
oy, = max . min (12)

_ Omiax — Omin

Oaq = f = Omax — Om (13)

2.1.3. Fadiga multiaxial

A fadiga multiaxial ¢ um fendmeno de fadiga mais complexo, uma vez que ha
forcas e momentos a ter em conta em relacdo a varios eixos. A Figura 9 representa o
diagrama de forgas simplificado do trabalho em estudo. Como o objetivo deste estudo é
comparar a influéncia das diferentes relagcdes flexdo-tor¢cdo no comportamento a fadiga, €
importante entender como atuam as forcas no provete e de que modo a relacdo entre 0s
momentos fletor e torsor, B/T, é influenciada pela montagem dos provetes na maquina.

A semelhanca de outros trabalhos, constata-se que a relagdo B/T pode ser
alterada de forma simples, modificando apenas 0 comprimento L4 € mantendo contante L,
e L, representados na Figura 9 [17], [18], [24], [25].
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Figura 7. Ciclo alternado puro.

Observando a Figura 9, verifica-se a existéncia de duas forgas de corte, F e R,.
Para ter uma relacdo entre estas duas forgas, igualando os dois momentos torsores gerados
por elas, tem-se:

L,

FXlp=RyXLy & Ry=Fx=
4

Recorrendo as expressdes que nos permitem calcular as tensGes de corte e as

normais, através das equacfes 14 e 15, respetivamente, consegue-se facilmente determinar

a relacdo B/T mencionada nesta dissertacdo. Assim:

16T W6XFxLy ntD3 "
= — = =
T E R E 161,
L,
32B 32R, X Ly 32 (F x L_4) XLy onD®X L, (1)
C=—SSg=———&& 0 = SF=—mro o~
D3 D3 D3 32 X L,Ls

Com as relagdes anteriores feitas, facilmente se calcula a relacdo B/T, através

da simplificacdo da equacdo 16.

32><(Fx§—2)><L3
. L3 (16)
_ nD3 O _ 5
T T IexFxL, T XL,
D3

Conclui-se que é possivel calcular a relagdo B/T apenas a partir de L3 € L.
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2.2. Comportamento elastoplastico ciclico

Como ja foi mencionado atras, quando submetidos a esforcos, os materiais
sofrem deformacéo. Se essa tensdo for superior a do dominio elastico, a rotura do material
ocorre para um ndmero relativamente pequeno de ciclos, até 10° ciclos. Este fenémeno
denomina-se fadiga oligociclica.

Devido a este fendmeno, é comum recorrer-se a modelos de previsdo da
resisténcia ou vida a fadiga baseados nas deformacdes elasto-plasticas totais, que incluem
as estimativas das tensdes e deformagdes na raiz do entalhe assumindo um comportamento
do material elasto-plastico.

Na maioria dos metais, 0 comportamento ciclico tende a estabilizar-se apds um
certo numero de ciclos de carga ou entdo a variacdo de ciclo para ciclo € minima. Nos
materiais em que isto ndo se verifica, assume-se a resposta ciclica estabilizada como a
obtida para metade da vida de fadiga do material. Esta resposta ¢ dada através de um
grafico que descreve a curva ciclica em funcédo da tensdo e da deformacédo, como se pode
observar na Figura 10 [19], [24], [26].

A curva ciclica pode ser descrita pela equacédo 17.

nr

Em alternativa, pode-se recorrer a relacdo de Ramberg-Osgood, representada
pela equacdo 18.

1
Ae _Ae, A5 Ao (A“f (18)

2 2k’

2~ 212 T
Como referido no inicio do subcapitulo, é possivel fazer previsdes de vida a

fadiga com base nas propriedades ciclicas do material.
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Curva ciclica

Ciclos de histerese

[z

Figura 8. Curva ciclica tipica de um material.

Coffin e Manson propuseram a caracterizacdo do comportamento a fadiga das
ligas metalicas a partir da amplitude de deformacéo pléastica, de acordo com a equacédo 19.
Quanto menor o expoente de ductilidade ciclica, maior a vida a fadiga e 0 mesmo acontece
para um aumento do coeficiente de ductilidade ciclica [15], [17].

A mesma equacdo, mas para o dominio elastico é dada pela equacéo 20, e foi
inicialmente proposta por Basquin.
A B0 _ 77 oy )" (20)
2 28 ENY
As equacdes 19 e 20, combinadas, resultam na equacdo 21. A deformacéo total

pode entdo ser quantificada da seguinte forma:

de _de,  dey _
2 2 2
Smith, Watson e Topper propuseram uma equagao gque tem em conta a tenséo

OJ br , li
ff (2N;)" + &¢(2N)° 1)

média e a gama de deformacdo. Esta relagdo, apresentada na equacgdo 22, permite obter
uma boa estimativa do efeito da tensd@o média para fadiga de longa duracdo. Contudo, para

a fadiga oligociclica, esta relacdo € mais conservadora.

As o'/’ '
SWT = Oieta = Omsx - = ?f(ZNf)Zb +0're's(2N;)

br+cr (22)
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Assim, com o objetivo de quantificar a tensdo média na analise da vida a
fadiga, surge o parametro SWT (da formulacdo criada por Smith, Watson e Topper), um

parametro de avaliacdo de dano.

2.3. Previsao de vida a fadiga

O processo de fadiga de componentes sujeitos a carregamentos multiaxiais €,
de modo geral, peculiar e complexo, o que torna imprescindivel a existéncia de métodos
que permitam prever com precisdao o comportamento a fadiga desses componentes. Esta
previsdo é ainda mais necessaria no caso de haver componentes entalhados. Nestes casos, a
vida a fadiga pode ser analisada recorrendo a modelos baseados: (i) nas tensdes; (ii) na

deformacdo; e (iii) na energia, que serdo descritos nos proximos subcapitulos.

2.3.1. Modelo baseado nas tensoes

A complexidade de certos componentes de maquinas exige que tenham
caracteristicas préprias ao nivel do design, provocando uma alteracdo na distribuicdo de
tensdes, dando origem a aumentos localizados do campo de tensdes.

A Teoria das Distancias Criticas (TDC) é um dos métodos usados para estimar
o limite de fadiga de componentes com entalhes. O desenvolvimento desta teoria deve-se a
Neuber e Peterson. Neuber assumiu que as tensdes elasticas proximas a zona do entalhe
ndo se comportam de acordo com a teoria do meio continuo, uma vez que as tensbes se
distribuem pelos grdos, cristais e eventuais precipitados do material. Entdo, prop6s que
para calcular a tensdo efetiva que danifica a zona suscetivel a fadiga, a tensdo na zona do
concentrador de tensdes deve ser calculada através de volumes finitos. Neuber
desenvolveu, portanto, o Método da Linha (ML), cujo fundamento é avaliar a média das
tensdes elasticas ao longo de uma linha, cuja origem € a raiz do concentrador e que o seu
comprimento seja igual a distancia critica [9], [27], [28].

Seguindo a mesma filosofia, mas simplificando, Peterson constatou que para
determinar o limite de fadiga do material, a tensdo poderia ser calculada a uma dada

distancia da raiz do concentrador de tens6es, dando origem ao Método do Ponto (MP).
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Sucintamente, a TDC engloba vérios métodos de anélise de tensdo linear-
elastica e vai desde o método mais simples, MP até ao método mais elaborado, 0 Método
do Volume, passando pelo ML e ainda pelo Método da Area [29].

Quando se recorre a TDC para avaliar os componentes com entalhes, o
comprimento caracteristico do material para calcular a tensdo efetiva é definido pela
equacao 23:

1 /AK;,\?
L= —< i > (23)
Vs O-fO

Verifica-se que L depende exclusivamente de duas propriedades do material, o
que torna a distancia critica também uma propriedade do material, que depende do material
usado e da razao de tens@es, R, a que 0 componente esta sujeito.

As distancias criticas correspondentes a cada método sao calculadas através das

equacdes 24 a 26.

Dyyp = — (24)
MP 2

2.3.2. Modelo baseado na deformacgao

Os modelos de previsdo a fadiga baseados na deformacdo sdo usados nas
situacOes onde a plasticidade na raiz do concentrador de tensbes ndo pode ser desprezada,
como nos casos em que as condigdes de servico sdo severas (quer pela elevada temperatura
de trabalho, quer pela atuagdo de tensGes elevadas) ou ainda pela geometria particular da
peca, que faz com que haja uma elevada concentracdo de tensBes. A teoria € que tanto
provetes lisos como entalhados tém a mesma vida e acumulacdo de dano, desde que o seu
historico de tensdo-deformacéo nos locais de iniciacio de fenda seja semelhante. E, por
isto, importante apurar esse histérico de tensdo-deformacédo a que o material foi sujeito.

Como jé foi referido, a concentracdo de tensdes varia com a geometria da peca
e, no caso do estado de tensdo local ser superior ao dominio elastico, pode ser quantificado
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através dos concentradores de tensdo, Ko, e de deformacédo, Keg, como se observa pelas

equacOes 27 e 28.
O' 7
Kc _ _max (27)
anom
8 7
Ks _ Smax (28)
gnom

No caso da deformacao ciclica, verifica-se a relacdo K, < Ky < K,. Contudo, nos
casos de deformacdo elastica, estes trés fatores apresentam valores muito semelhantes.
Neuber propés uma relacdo para estes trés fatores, assumindo que o fator eléstico de
concentracdo de tensbes € a média geométrica dos fatores de concentracdo de tensdo e
deformacéo, como se verifica na equacgéo 29 [7].

K.* = K, K, (29)

Assumindo que a equacdo 31 expressa a relacdo tensdo-deformacdo e que
ambas estdo no dominio elastico, a expressdo 30 pode ser substituida pela equacéo 31 (o
desenvolvimento detalhado da expressdo pode ser consultado mo Anexo A).

1

€= % + (%)ﬁ (30)
ol o

2.3.3. Modelo baseado na energia

A deformagéo plastica é um processo irreversivel, e pode ser observavel
microscopicamente nos componentes que foram sujeitos a uma tensdo superior a do
dominio elastico. Essa deformacdo esta associada a dissipacdo de energia de cada ciclo de
carregamento, que pode ser considerada a principal causa para o0 processo de dano por
fadiga de componentes [24].

O modelo da Densidade de Energia de Deformagdo Equivalente (DEDE),
desenvolvido por Molski e Glinka, propde que a densidade de energia de deformacao
elasto-plastica na zona do concentrador de tensbes sera igual a densidade de energia de
deformacéo, caso 0 componente apresente um comportamento elastico. Se a deformagéo

no concentrador de tensdes estiver no dominio eléstico, a densidade de energia de
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deformacdo é dada pela equacdo 32. Este modelo assume que se a deformacgdo junto a

extremidade do concentrador de tensGes estd no dominio plastico, entdo localmente,
também a equacdo 32 € valida, pelo que se pode escrever que W, = W, = WoomKr* [17].

217 2
Oe€e Onom KT
SW, = ———
2 ¢ 2E

Ee
We=f ode W, = = W, = WomKer? (32)
0

Recorrendo a equacdo 30, que representa a curva ndo-linear de tensdo
deformacéo, a relagdo anterior pode ser definida da seguinte forma:
2 1 21, 2
s+ (E) - Tnom”_Kr” (33)
2E n'+1 2E

kl
No caso de se estar perante um fendmeno de fadiga sujeita a carregamentos
ciclos, os valores de tensédo local e nominal seréo alterados para as gamas de tensdes local

e nominal.

2.4. Ligas de aluminio

O aluminio é o metal mais abundante na crosta terrestre. E 0 4° material mais
consumido mundialmente, estando em 2° lugar na lista dos metais.

Como supramencionado, o aluminio é dos materiais mais consumidos na
atualidade, isto porque é um material com excelentes qualidades para a engenharia, 0 que
faz dele um dos materiais mais requisitados. Além da baixa densidade e custo
relativamente barato, o aluminio é essencialmente usado devido ao seu baixo ponto de
fusdo, elevada resisténcia a corrosdo e bom acabamento superficial alcangado no produto
final. Contudo, a sua resisténcia é inferior a do aco.

A baixa densidade faz com que seja a escolha muito frequente para
componentes na industria de transportes. Apesar do aluminio puro apresentar uma
resisténcia mecanica relativamente baixa, as ligas de aluminio permitem que esse valor
chegue até 690 MPa [30].

2.4.1. Classificagao das ligas de aluminio

Por norma, os metais puros tém propriedades muito particulares e a sua
aplicabilidade esté bastante limitada, mas, de forma a aproveitar certas caracteristicas, sdo
criadas ligas, que consistem na adi¢do de forma controlada e precisa de outros materiais, de
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forma a modificar as propriedades mecénicas, a soldabilidade e a formabilidade. Pelo seu
baixo ponto de fusdo e alta reatividade, o aluminio € um metal puro excelente para formar
ligas [22].

As ligas de aluminio classificam-se como primérias ou secundarias, mediante a
sua obtencdo, seja através de materiais novos ou de materiais reciclados, respetivamente.
Por norma, estas ultimas apresentam um teor superior de impurezas quando comparadas a
liga primaria equivalente [4], [31].

Para classificar as ligas de aluminio, usa-se a nomenclatura da Aluminum
Association, AA, adotado em 1955 pela indUstria do aluminio. Deste modo, as ligas podem
ser classificadas quanto ao processo de fabrico, composi¢do quimica ou tratamento térmico

a que sdo sujeitas.

2.4.1.1. Quanto a composi¢do quimica

A composicdo da liga tem por base na sua classificacdo o elemento de liga
maioritario. A designacédo é feita com base em quatro digitos antecedidos por duas letras
(AA), que representa a classificacdo segundo a AA. O primeiro digito identifica a série da
liga. A liga 7xxx tem como principal elemento de liga o zinco. O segundo digito indica
eventuais modificacdes que a liga tenha sofrido. Por fim, os ultimos dois digitos sdo
meramente de cariz indicativo, ndo contendo nenhum significado fisico: servem apenas

para distinguir a liga das restantes [32].

2.4.1.2. Quanto ao tratamento térmico

Quanto ao tratamento térmico, as ligas podem ser termicamente trataveis e ndo
trataveis. Estes tratamentos passam por envelhecimento, endurecimento, témpera,
precipitacdo e solubilizacdo. Para o identificar, a liga tem um sufixo com a letra T que
representa que a liga foi termicamente tratada para produzir témperas estaveis. A seguir a
letra T vem um digito de 1 a 10, que simboliza a sequéncia de tratamento a que a liga foi
sujeita. [22], [32].

Os tratamentos térmicos possibilitam a alteracdo da morfologia e distribuicao,
0 que faz com que esta liga tenha uma versatilidade enorme, para aplicacGes que exijam
grande resisténcia mecanica, elevada resisténcia a corrosao, alta resisténcia a fadiga e

elevada tenacidade.
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Os principais elementos de liga do grupo 7xxx sdo 0 zinco, 0 magnesio e o
cobre. O Zn e o Mg combinam-se, formando um composto intermetalico, MgZn,,

responsavel pelo endurecimento da liga quando termicamente tratada.

2.4.2. Aplicabilidade das ligas de aluminio

O estudo dos materiais € uma das grandes areas de investigacao para o setor da
industria naval, aeroespacial, militar, entre outras, pois as propriedades dos materiais
influenciardo bastante certas caracteristicas e propriedades dos componentes. Os critérios
na escolha dos materiais baseiam-se na resisténcia a fadiga, na resisténcia a corrosdo e na
resisténcia mecanica. O aluminio torna-se, entdo uma das escolhas preferidas para
componentes de varios setores da industria dos transportes. Com base no que ja foi
mencionado, e aliado ao facto de apresentarem facilidade de conformacdo e maquinacao,
as ligas de aluminio da série 7xxx permitem obter facilmente pecas com geometrias
complexas, usadas em diferentes areas de engenharia, por exemplo, em satélites e outros
componentes langados para o0 espaco [33].

Nos dias de hoje, o setor industrial ndo deseja apenas que 0s materiais atendam
aos requisitos impostos, hd uma consciencializacdo cada vez maior para a sustentabilidade
e para o uso racional de matéria-prima. No momento de fazer o projeto dos componentes o
fator de seguranca, o peso total da estrutura e questdes ambientais fazem parte da equacéo
na escolha dos materiais.

Com o objetivo de minimizar os custos de combustivel gasto e, consequente,
minimizar as emissdes de CO,, € crucial que a massa dos componentes seja diminuida, sem
comprometer as funcBes da estrutura. E, por isso, fundamental escolher materiais com
menores densidades mas cujas propriedades mecéanicas satisfacam os requisitos do projeto.
E tendo este critério por base, as ligas de aluminio substituem o0 ago e o cobre em grande
escala [34].

De acordo com pesquisas recentes, calcula-se que o uso de aluminio na
indUstria dos transportes permita uma reducdo de peso até 50%. Os transportes que usam
intensivamente o aluminio em pecas, estruturas e componentes sdo, definitivamente, mais
econdémicos. Estima-se que uma reducdo de 10% em massa equivale a um aumento da

eficiéncia energética (pela reducdo do uso de combustivel) entre 5 a 10% [35], [36].
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd explicado o procedimento experimental: inicia-se com a
apresentacdo da composicao e propriedades mecanicas do material utilizado e de seguida

descreve-se o procedimento experimental.

3.1. Liga de aluminio 7050-T6

Os ensaios de fadiga realizados no ambito deste trabalho foram feitos na liga
de aluminio 7050, sujeita a um tratamento de solubilizacéo e envelhecimento artificial.

Nas Tabelas 1, 2 e 3 encontra-se informacdo relativa a liga em estudo,
nomeadamente a composicdo quimica, as propriedades mecénicas monotonas e as

propriedades mecanicas ciclicas da liga, respetivamente [5], [37].

Tabela 1. Composi¢do quimica nominal da liga de aluminio 7050-T6. [5], [37]

Elemento

quimico Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr Ti Al

W1t% 0,12 0,15 2,1 0,1 2,0 0,04 6,2 0,1 0,06 | Remanescente

Tabela 2. Propriedades mecanicas monétonas da liga de aluminio 7050-T6. [5]

Tensdo de cedéncia, 6..4 (MPa) 546
Tensdo de rotura, op (MPa) 621
Alongamento, A (%) 14

Modulo de Elasticidade, E (GPa) 71,7
Coeficiente de Poisson, v 0,33

Tabela 3. Propriedades mecanicas ciclicas da liga de aluminio 7050-T6. [5]

Coeficiente de resisténcia ciclica, o 850,737
(MPa)

Expoente de resisténcia ciclica, b’ —7,8172 x 1072
Coeficiente de ductilidade ciclica, s} 8,1694 x 1071
Expoente de ductilidade ciclica, ¢’ —7,6051 x 1071
Coeficiente de endurecimento ciclico, 617.19
k'(MPa) ’
Expoente de endurecimento ciclico, n’ 2,0192 x 1072
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Este trabalho visa entender a influéncia de carregamentos na evolucdo da fenda
de fadiga, pelo que os provetes usados nos ensaios foram todos semelhantes, desde o
material a geometria. Um outro objetivo era analisar a influéncia da profundidade do
entalhe na vida a fadiga, pelo que a Unica alteracdo entre ensaios foi a profundidade do
entalhe.

A Figura 11 representa a vista superior do provete utilizado, que foi obtido por
processos de fabrico convencionais, semelhante a trabalhos anteriores, referidos na
bibliografia [38]. Foi também usada outra geometria (doravante denominada geometria 2),
semelhante a representada na Figura 11, para os ensaios B2T3_4, BT1 4 e B2T_6, onde a
Unica alteracdo a geometria usada anteriormente (geometria 1) € a profundidade do entalhe,
que passou para o dobro, passando a ter 4 mm. Com esta caracteristica, avaliar-se-a

também a influéncia da geometria do concentrador de tensdes na vida a fadiga.

- 150 I
‘ le 65 -
A__l" - 2
r AN
A— D4

Figura 9. Geometria do provete dos ensaios (dimens6es em milimetros).

Como se pode observar na Figura 11, a 65 mm da extremidade esta localizado
o entalhe, onde devido a concentracdo de tensGes, surgira a fenda. Por motivos
relacionados com a montagem do provete na maquina de ensaios, estas dimensdes sao
semelhantes aos trabalhos anteriores [17], [18].

A zona do entalhe sofreu um polimento, de forma manual, para que eventuais
defeitos fossem eliminados, pois poderiam causar iniciacdo precoce de fenda e também
para que se tivesse uma superficie espelhada, que facilitaria a observacéo da propagacéao da
fenda. Inicialmente, usou-se liza de granulometria decrescente (P#300 até P#2500) e

posteriormente foi aplicada pasta de diamante de 6 pum.
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3.2. Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados no Laboratério de Construgdes
Mecénicas do Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias da Universidade de Coimbra numa méaquina servo-hidraulica DARTEC, cuja

capacidade de carga maxima € 100 kN, representada na Figura 12.

Figura 10. Maquina servo hidraulica DARTEC usada nos ensaios de fadiga.

A semelhanca de outros trabalhos, a aplicacio das relagdes entre 0s momentos
fletores e momentos torsores foi efetuada através de um sistema de amarras desenvolvido
pelo Professor Doutor José Domingos [39]. Esta relacdo é variavel e define-se mediante o
ajuste da posi¢édo do parafuso na ranhura, como se pode ver na Figura 13.

e l™

Figura 11. Sistema de amarras e regulador de B/T.
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Tal como explicado na introducdo, onde sdo mencionados 0s objetivos, este
estudo prevé avaliar a influéncia das diferentes razdes entre a tensdo normal e a tensdo de
corte na evolucdo da fenda por fadiga. Assim, os provetes foram sujeitos a carregamentos
combinados de flexdo e tor¢cdo, com diferentes razdes, como se pode ver pela Figura 14.
Neste trabalho, as razfes usadas resultaram em relagdes entre tensdes normal e de corte

iguais a 4/3, 2 e 4, que correspondem a relagcdes B/T iguais a 2/3, 1 e 2, respetivamente

(ver Figura 14).
V31 V31 V3t
B=2T/3 B=T B=2T

Figura 12. Plano de aplicagdo das tensdes normais relativamente a raiz do entalhe. 0=4/3 1 ; 0=2t ; 0=4t.

Os ensaios estardo sujeitos a mesma razdo de tensdes, proxima de 0, mas
ligeiramente superiores, cujo objetivo € minimizar as flutuacdes do sistema de amarras
durante a auséncia de carga.

A Figura 9, no capitulo 2, representa o esquema simplificado do diagrama de
forcas do sistema. Para uma carga F aplicada pela maquina servo-hidraulica, os valores do
momento fletor e do momento torsor, dependem das dimensdes L3 e L4, respetivamente.

A dimensdo L, foi mantida constante enquanto as dimensdes Lz e L4 variavam
consoante 0s ensaios, mediante a relacdo B/T pretendida. Os valores adotados estdo

referidos na Tabela 4.

Tabela 4. Dimensodes das variaveis dos ensaios.

Referéncia da o
L; [mm] L3 [mm] L4 [mm] =

amostra T
B2T3 i 60 125 187.5 4

3

BT1 i 60 140 140 2
BT2 i 60 140 70 4
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Cada relacdo B/T foi avaliada em trés ensaios com tensdo diferente. As

caracteristicas de cada ensaio estdo sumarizadas na Tabela 5.

Tabela 5. Variaveis dos ensaios.

Profundidade | Amplitude de Amplitude de
Referéncia Razao de
do entalhe tensdo normal, | tensdo de corte,
da amostra tensoes, R
(mm) o, (MPa) 7, (MPa)

B2T3 1 2 134,29 100,72 0,04
B2T3 2 2 107,43 80,57 0,04
B2T3 3 2 85,94 64,46 0,04
B2T3 4 4 85,94 64,46 0,04
BT1 1 2 134,29 67,14 0,04
BT1 2 2 107,43 53,71 0,04
BT1 4 4 85,94 42,97 0,04
B2T 1 2 171,89 42,97 0,04
B2T 2 2 134,29 33,57 0,041
B2T 6 4 107,43 26,86 0,04

Apos o inicio do ensaio, a captacdo de imagem foi feita através de uma camara
de alta resolucdo ajustada ao sistema, que capta imagens através do programa Camware.
Apbs o ensaio de fadiga se iniciar, fez-se paragens a cada 5x10° ciclos até que se
observasse a fenda. Assim que esta foi detetada, ajustaram-se as paragens a cada 2,5x10°
ciclos ou 1,5x10° ciclos, mediante a velocidade de propagacdo da fenda. Sempre que o
ensaio era interrompido para se proceder & captacdo de imagem, o provete ficava sujeito a
uma carga estatica equivalente a carga méxima, para facilitar a observacédo da fenda.

O ensaio era concluido assim que a fenda atingia um comprimento de cerca de
6 mm, evitando sempre a fratura total do provete durante o ensaio.

Posteriormente, procedeu-se & preparacdo das amostras para analisar a
superficie de fratura. Os provetes foram cortados com uma serra, seguindo-se uma limpeza
ultrassonica da superficie de fratura, tendo sido submersas num banho de alcool por 10
minutos. Recorreu-se a um microscopio 6tico e a um microscopio eletrénico de varrimento

para analisar as superficies de fratura e os mecanismos de falha do material.
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3.3. Procedimento numeérico

Como ja foi referido, os testes de ensaio a fadiga podem ser demorados e
dispendiosos, pelo que, uma solucdo pratica para avaliar o estado de tensao e deformacao
nas zonas criticas de uma peca, passa pela utilizacdo de modelos numéricos
tridimensionais. Tal, deve-se ao facto de ndo haver na literatura modelos analiticos que
prevejam o comportamento de certas geometrias, particularmente quando sujeitas a
carregamentos complexos.

Nos dias de hoje, os modelos de previsdo estdo bastante desenvolvidos, pelo
que € de esperar que 0s resultados obtidos numericamente sejam bastante semelhantes aos
obtidos experimentalmente [40].

Neste trabalho, foi adotado o Método dos Elementos Finitos para replicar os
ensaios experimentais de flexdo combinada com tor¢do, com o intuito de se obter os
estados de tenséo e deformacéo na zona do entalhe, bem como para fazer a previsdo dos
locais de iniciacdo e das trajetorias de fenda para as varias relagdes B/T estudadas. A figura
15 apresenta um exemplo da malha de elementos finitos do provete em estudo, criada com
recurso a elementos hexaédricos de 8 nos, e que contém um total de 124 750 elementos e
132 944 nos.

Figura 13. Malha de elementos finitos do provete em estudo.

Na figura 16 observa-se um modelo de elementos finitos com densidades de
malha diferentes, sendo mais refinada na zona de entalhe, local mais suscetivel a
concentracdo de tensdes e, por iSO convém que 0s resultados nesta zona sejam mais

precisos. Para zonas mais afastadas, ndo é necessario um nivel de refinamento tdo elevado,
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pelo que o uso de uma malha mais grosseira permite uma analise computacional mais
rapida.

Na andlise computacional, tentou-se ao maximo simular a realidade, para que
os resultados obtidos traduzissem com precisdo o estudo e fossem de encontro aos
resultados obtidos experimentalmente. Assim, a malha foi criada com as propriedades
respeitantes aos diferentes materiais: a parte das amarras tem as propriedades elasticas do
aco e o provete as propriedades elasticas da liga de aluminio.

A simulagdo foi feita recorrendo ao software Cosmos/M. Considerou-se um

modelo constitutivo linear-el&stico, isotrépico e homogéneo.

Figura 14. Diferentes densidades de malha no provete em estudo.
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, quer nos ensaios
experimentais, quer nas simulagdes numéricas. Para facilitar a comparacéo e discusséo de
resultados, serdo mostradas lado a lado as previsdes numéricas e as imagens das fendas de
fadiga dos ensaios experimentais. Serdo ainda apresentados e analisados os graficos das
curvas a-N e S-N. Os resultados serdo tratados por ordem crescente de relacdo B/T.
Posteriormente sera feita a previsdo dos locais de iniciacdo e dos angulos de iniciacdo da
fenda para as diferentes relagdes B/T, comparando-se as previsdes com os resultados
experimentais. Ao longo deste capitulo, discutir-se-do também as similaridades de

resultados com outros trabalhos sobre o tema.

4.1. Analise experimental de vida a fadiga

A analise da vida a fadiga foi realizada apds a conclusao dos ensaios de fadiga.
Recorreu-se ao programa CorelDraw para se fazer as medi¢6es do comprimento de fenda
superficial, de modo a que se pudesse obter as curvas que relacionam o comprimento da
fenda com o nimero de ciclos de carga aplicados, conhecidas como curvas a-N.

O critério de medicdo das fendas foi 0 mesmo para todos 0s ensaios: a fenda
considerada para as medicdes era a que se iniciasse primeiro durante os ensaios de fadiga
e, uma vez que se pretende estudar a iniciacdo da fenda, s6 foram considerados
comprimentos de fenda até 3 mm. Denominou-se fenda A a fenda que surge na parte
superior do provete e por fenda B, a que surge na parte inferior.

Para cada relagdo de flexdo-torcdo foram testados trés valores diferentes de
amplitude de tensdo normal, duas para a geometria 1 e outra para a geometria 2. A
identificacdo dos provetes foi feita pensando na identificacdo imediata quer da relacdo das
tensdes normal e de corte, quer do valor de carga aplicada, por isso, a titulo de exemplo, a
amostra B2T3_1 corresponde a relacdo de momento fletor e torsor de 2/3 com o nivel de
carga aplicado 1, o mais alto dos trés testados. O raciocinio € 0 mesmo para 0s restantes

provetes para as diferentes relacbes: B/T=1 e B/T=2.
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A Figura 17 apresenta as curvas a-N para os diferentes ensaios, onde cada
imagem representa dois ensaios: 2 niveis de carga diferentes para a mesma relacéo B/T e
com profundidade de entalhe de 2 mm.

Para a relacdo B/T = 2/3, observamos que a fenda surgiu antes dos 10x103
ciclos para a carga aplicada mais elevada e atingiu os 3 mm de comprimento antes dos
20x103 ciclos. Ja para a carga mais baixa, constata-se que a fenda demorou quase o dobro
dos ciclos para se iniciar e a sua propagacao até atingir os 3 mm resultou em cerca de
30x103 ciclos. Verifica-se também que o declive da curva do primeiro ensaio é mais
acentuado, o que traduz uma velocidade de propagacao superior para amplitudes de tensao

normal também superiores.
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Figura 15. Comprimento de fenda em rela¢do ao nimero de ciclos para as diferentes relacées B/T e
profundidade de entalhe de 2 mm.

Os resultados mencionados no paragrafo anterior séo comuns aos outros quatro
ensaios, onde se constata que para o valor de amplitude de tensdo normal mais elevado, o
surgimento da fenda ocorre sempre antes dos 10x103 ciclos e para estes 2 ensaios a fenda
atinge um comprimento de 3 mm assim que sdo atingidos os 20 000 ciclos de carga. Por
sua vez, os ensaios com o nivel de carga mais baixo necessitam de cerca de 20 000 ciclos
de carga para haver fenda superficial e, tal como para o caso anterior, 0 nimero de ciclos
de carga até atingir uma fenda com comprimento de 3 mm é bastante superior quando
comparado ao nivel de carga mais alto.

A Figura 18 compara trés ensaios com os mesmos valores de amplitude de
tensdo normal e profundidade do entalhe para as diferentes relagdes B/T. Em todos os
ensaios, 0 provete em prova tinha um entalhe com 2 mm de profundidade e a amplitude de

tensdo era o valor comum mais alto, 134,29 MPa.
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Figura 16. Influéncia da tensao de corte na vida a fadiga. Profundidade de entalhe de 2 mm.

Tal como seria de esperar, a vida Gtil a fadiga aumenta com o aumento da
relacdo B/T. Neste caso, a amplitude de tensdo a que 0s provetes estavam sujeitos era a
mais alta, pelo que se verificou ser o caso mais severo em termos de vida Gtil. A Figura 19,
por sua vez, apresenta dois conjuntos de dados onde se pode tirar ilagbes acerca da
influéncia da tens@o de corte. Estdo representados os dados da evolucdo da fenda para as
duas relagbes mais baixas de B/T, e para cada ensaio B2T3 e BT1 com o mesmo valor de

amplitude de tensdo, compara-se a vida a fadiga.
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Figura 17. Comparagio da vida a fadiga para diferentes relagdes B/T com a mesma amplitude de tens3o.
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Constata-se, como seria de esperar, que 0s ensaios B2T3_1 e BT1 1 tiveram
um comportamento bastante semelhante. Por terem a mesma geometria, o valor de
amplitude de tensdo normal ser o0 mesmo e a diferenca da relacdo B/T nédo ser grande, a
semelhanga dos resultados de Monteiro, as curvas a-N para 0s dois ensaios
supramencionados sdo bastante semelhantes e préximas [18]. Por sua vez, 0s ensaios
B2T3 2 e BT1 2 apresentam disparidade. Sumariamente, conclui-se, mais uma vez, que
para a mesma amplitude de tensdo, quanto maior a relacdo B/T maior a vida a fadiga. E, tal
como constatamos com a Figura 17, quanto maior a amplitude de tensdo, maior a
velocidade de propagacéo da fenda por fadiga.

Finalmente, a Figura 20 evidencia a influéncia da profundidade do entalhe na
vida a fadiga. Pelas equacdes 5 e 6, deduz-se que quanto maior a profundidade, maior a
sensibilidade ao entalhe. Os ensaios representados pela Figura 20 estdo sujeitos aos
mesmos valores de amplitude de tensdo e de relacdo entre os momentos fletor e torsor. O
ensaio B2T3_3 corresponde ao de um provete cujo entalhe tem 2 mm de profundidade e o
provete do ensaio B2T3_4 tem um entalhe com 4 mm de profundidade. No ensaio B2T3 4,
com maior profundidade de entalhe, a fenda surgiu mais cedo e a propagacao até a um
comprimento de cerca de 3 mm foi mais rapida. No ensaio B2T3_3, cuja profundidade do
entalhe era metade da do anterior, a fenda s6 se iniciou aos 30 000 ciclos, revelando-se
num aumento de 50% no namero de ciclos em relacdo ao B2T3_4. Também o numero de

ciclos até atingir um comprimento de 3 mm é consideravelmente maior.
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Figura 18. Influéncia da profundidade do entalhe na vida a fadiga.

36 2021



Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

A Figura 21 apresenta a relacdo entre a amplitude de tensdo e o numero de
ciclos de carga que o provete precisa para atingir um tamanho de fenda de 0,5 mm. Nesta
analise estdo representados os dados relativos aos ensaios com provetes cujo entalhe tinha
2 mm de profundidade. Estes numeros de ciclos foram obtidos através das fungdes
ajustadas das curvas a-N obtidas atras. Apesar das conclusdes serem limitadas, pois 0s
dados de analise referem-se a um numero pequeno de ensaios, pode concluir-se que o
declive das retas € ligeiramente diferente, e que ha uma reducdo da vida a fadiga com a
reducdo da relacdo B/T, o que se pode explicar pelo aumento do nivel de tensdes de corte.

A reta correspondente aos ensaios B/T=1 apresenta o declive mais suave, pelo
gue uma diminuicdo da amplitude de tensdo aumenta a variacdo do nimero de ciclos para a
fenda atingir 0,5 mm. J& a reta com maior declive corresponde a dos ensaios B/T=2 e 0

inverso do descrito anteriormente acontece.
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Figura 19. Amplitude de tensdo normal versus nimero de ciclos para um comprimento de fenda de 0,5
mm para provetes com profundidade de entalhe de 2 mm.

Na Figura 22 estdo representadas as razdes entre o nimero de ciclos até a fenda
atingir 0,5 mm e o nimero de ciclos até a rotura, neste estudo, considerou-se que ocorria
guando a fenda atingia um superficial de 3 mm. A principal conclusdo da analise do
gréfico é que, para a mesma relacdo B/T, quanto maior a carga aplicada, menor a razao
entre o numero de ciclos.

Também para 0s ensaios com a mesma profundidade de entalhe e amplitude de
tensdo, cuja variavel em anélise é a relacdo B/T, nomeadamente B2T3 1, BT1 1 e B2T_2,
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constata-se que quanto maior a relacdo entre as tensdes normais e de corte, maior a razao
entre 0 numero de ciclos de iniciacdo e de rotura. Por outro lado, independentemente da
relacdo B/T, as relagdes entre Nos e N sdo semelhantes em todos os casos, com variagoes
entre 50 e 70% da vida total.

B2T3_1

BT1_1
BT1 2

B2T_1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
NO,5/Nf

o

Figura 20. Razdo entre Ny s e niimero de ciclos até a rotura, N.

4.2. Anadlise dos angulos de iniciagao e trajetdria da
fenda. Superficies de fratura.

Por uma questdo de simplicidade na comparacdo de resultados, nesta secgado
serdo apresentados, em simulténeo, os resultados obtidos experimental e numericamente, a
fim de confrontar os valores de forma eficiente.

4.2.1. Local deiniciagao e trajetoria

Quando um componente é submetido a esforgos continuados fica sujeito ao
fenémeno de fadiga. Esse fendmeno é caracterizado pela propagacdo de uma fenda que
eventualmente culminard na rotura. Na seccdo anterior ja se demonstrou que a relacdo
entre flexdo e torgdo afeta a velocidade de propagacdo da fenda, bem como os niveis de
carga aplicada, que tambem afetam a taxa de crescimento da fenda. Nesta sec¢do avalia-se
a influéncia dos parametros mencionados nos angulos de iniciacdo de fenda bem como na
sua trajetoria de propagacdo. Para analise dos resultados experimentais, recorreu-se as
imagens capturadas durante os ensaios de fadiga e as imagens de microscopia otica.

38 2021



Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

A previsdo numérica da propagacdo da fenda foi feita tendo em conta os
valores da primeira tensdo principal, calculada no né com maior valor de tensdo. Os
valores obtidos das coordenadas dos nos e das tensfes para cada um dos nos selecionados
estdo na Tabela B.1 e Tabela B.2 do Anexo B, respetivamente.

A Figura 23 mostra uma imagem do entalhe para cada provete com a trajetoria
da fenda. A Figura 24 tem a representacdo da distribuicéo de tensdes obtida pelo MEF para
as trés relacdes B/T, bem como o local previsto de iniciacdo de fenda, assinalado pelo

ponto preto.

18 006 ciclos

42 300 ciclos

22°029°ciclos

21 002 ciclos

Figura 21. Trajetorias de fenda obtidas experimentalmente para cada ensaio.
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Eixo principal

do provete

+—>

Tal como seria de esperar, a iniciacdo de fenda ocorreu sempre junto do
entalhe, onde a concentracdo de tensbes € superior. Outra constatacdo é que o tipo de
trajetdria parece variar, observando-se que para a relacdo mais baixa de B/T o caminho
percorrido pela fenda € mais semelhante a uma curva, enquanto para a relagdo B/T =2 esse
caminho ja é mais semelhante a uma reta e para a relacdo intermédia verifica-se uma
ligeira curvatura. Assim, tal como verificado noutros trabalhos, um aumento da tenséo de

corte e, consequentemente, diminuicao da relacdo B/T propicia fendas mais curvas.

Figura 22. Previsdao numérica do local de iniciagdo de fenda com base no campo da primeira tensao
principal na zona do entalhe (o ponto preto corresponde a previsao numérica).

Porém verifica-se que o seu local de iniciaco ndo é sempre o mesmo. E de
salientar que, como seria de esperar, a fenda tem um comportamento quase simétrico em
relacdo a origem, isto é, surgem 2 fendas opostas, que com o decorrer do ensaio se
propagaram e se fundiram numa fenda Unica. Isto ocorreu para quase todos 0s ensaios, a
excecdo do B2T3_2, onde realmente surgiram 2 fendas, mas que néo se fundiram (a fenda
A propagou-se e acabou por ser a fenda predominante) e do B2T_2, onde sé se iniciou uma
fenda que se propagou até ao fim do ensaio (fenda B).

Apenas com a observacdo das imagens da Figura 24, percebe-se que a
inclinagdo que a fenda faz com a vertical varia consideravelmente com a relagdo B/T,
sendo que quanto maior é essa relacdo, menor é o angulo. Em suma, quanto menor é o
nivel das tensdes de corte, mais proxima da vertical esta a trajetoria da fenda, o que
significa uma propagagdo mais proxima do modo I. Nas Figuras B.1, B.2 e B.3, presentes
no Anexo B, estdo representadas lado a lado para cada relagcdo B/T, as previsdes do local
de iniciacdo de fenda e as trajetorias de fenda obtidas experimentalmente, onde a

observacgdo do supramencionado é mais evidente.
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Por sua vez, a amplitude de tensdo aplicada ndo parece influenciar a trajetoria
da fenda, como seria de esperar, sendo pouco percetivel um efeito deste pardmetro na
orientacdo da fenda.

Sobre a andlise da previséo obtida pelo MEF, observa-se, pelo ponto assinalado
a preto na Figura 24, que quanto maior a relagdo B/T, mais préximo da superficie se inicia

a fenda.

4.2.2. Angulos de iniciagdo de fenda.

A Tabela 6 exibe os valores dos angulos medidos experimentalmente e
calculados pelos dados da simulagcdo numerica. Estdo representados os valores de a e B,
representados esquematicamente na Figura 25, que correspondem aos angulos entre a
trajetoria inicial da fenda e uma linha vertical com origem no local de iniciacdo e aos
angulos entre a o local de iniciacdo de fenda e uma linha vertical com origem no centro do
entalhe, respetivamente. A equacdo para determinar anym corresponde a equacao 34. Para

determinar o Bnym recorreu-se as coordenadas dos nés supramencionados.

2T
2a, = tg~? <%> (34)

Eixo principal
do provete

A
v

Figura 23. Referéncia de angulos de iniciagao de fenda.

Uma vez mais, constata-te que a relagdo entre as tensdes normais e as tensoes
de corte interferem no angulo de iniciacdo de fenda. Experimentalmente, para a relagédo
o/1=4/3 0s valores experimentais sdo bastante semelhantes aos valores calculados
numericamente, a excec¢do da fenda B do ensaio B2T3_2, pois, como ja mencionado, esta
fenda iniciou-se mas a sua propagacdo ndo foi suficiente para se fundir com a fenda A, o

que alterou o processo de propagacdo. Verifica-se, também, que esta relacdo é a que
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apresenta uma orientacdo mais inclinada de fenda. A simulacdo numérica prevé para esta
relacdo B/T um comportamento simétrico das fendas A e B em relacdo a origem e, de
facto, isto verifica-se para o primeiro ensaio, mas ndo para o segundo. Observa-se para oa
e Ba Uuma orientacdo semelhante a prevista numericamente em ambos 0s ensaios, ao passo
que para a fenda B, com um erro associado de 5° para o e 10° para 3, nenhum dos angulos
esta dentro da margem de erro.

Para o ensaio com relacdo o/t=2, 0s valores obtidos experimentalmente para a
fenda A estdo em concordancia com as previsdes numéricas, quer para o quer para 3,
dentro da margem de erro de 5° e 10°, respetivamente. Para a fenda B verifica-se que op
medidos experimentalmente sdo bastante proximos dos previstos, mas 0 mesmo ndo se
verifica com Pg em qualquer ensaio. As previsfes para esta relagdo ditavam um
comportamento assimétrico em relacdo a origem para os angulos e, contrariamente ao
previsto, quer para os valores de o quer para os valores de 3, no ensaio experimental
verifica-se uma similaridade para as fendas A e B.

Por ultimo, os ensaios com relacdo mais baixa entre tensdes normais e de corte,
o/1=4, estdo, de modo geral, de acordo com as previsdes. Como ja foi referido, para o
segundo ensaio ndo houve formacdo de fenda A, pelo que, neste caso, s6 se comparara 0s
valores respetivos a fenda B. A semelhanca da relacdo anterior (c/t=2), as previsdes
ditavam um comportamento simétrico da fenda em relacdo a origem e, como se constata,

comparando os valores da tabela, esse comportamento observou-se para esta relacao.

Tabela 6. Angulos de inicia¢io de fenda

Fenda A Fenda B
Ynexp | Canum ’BA'exP .BA,num Xp.exp OBnum .BB,exp .BB,num
CoRE CapeE R e g
BT 1202 s (1527 s [ 29 | e [0 ] e
B2T 1 | 15,08° 11,53° 15,95° 13,93°
B2T:2 ’_ 15,24° ’_ 16,66° 11:740 15,31° 6,’830 16,78°

Resumidamente, em todos os ensaios houve algumas discrepancias entre 0s
valores experimentais e os valores previstos numericamente. Nos ensaios B/T=2/3 a

divergéncia encontra-se para os valores da fenda B, seja para o seja para 3. Nos ensaios
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B/T=1, a incompatibilidade de valores observa-se apenas para 3g, para ambos 0s ensaios.
Nos ensaios B/T=2, apesar de no segundo ensaio ndo ter surgido fenda A, os valores
experimentais estdo em conformidade com os valores previstos. De reforcar, que pelas
previsdes, apenas o0 ensaio B/T=1 ndo apresentaria simetria na orientacdo das fendas A e B
mas, experimentalmente, foi o ensaio cuja trajetdria de fendas foi mais semelhante.

Apesar das ndo-conformidades descritas no paragrafo anterior, a abordagem
numérica proposta é capaz de prever, com alguma precisao os locais de iniciacdo bem
como a orientacdo das fendas na superficie para a fase inicial de propagacdo. Assim sendo,
apo6s comparacOes de resultados, a sugestdo de que a propagacao das fendas superficiais €
controlada pela distribuigdo da primeira tens&o principal parece ser véalida.

A figura 26 representa a comparagdo entre os angulos de iniciacdo medidos
experimentalmente e os angulos da previsdo numérica para as fendas A e B. Tal como se
constatou da analise da Tabela 6, os valores de anm para a fenda B nos ensaios de relagao

B/T=2/3 diferem largamente dos valores obtidos experimentalmente.
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Figura 24. Angulos de Iniciagdo obtidos experimentalmente versus angulos de iniciagdo previstos
numericamente.

4.2.3. Superficie de fratura

Concluidos os ensaios, procedeu-se & preparacdo das amostras para analise das
superficies de fratura dos provetes. A excecdo do B2T3 1, que fraturou totalmente
enquanto decorria 0 ensaio, 0s restantes foram separados em duas partes, aplicando uma
carga manual e, posteriormente foram serrados com uma serra e submetidos a uma limpeza

ultrassénica, como descrito no capitulo anterior.
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A Figura 27 corresponde a vista frontal de uma amostra de cada ensaio,
optando-se pelo provete sujeito a amplitudes de tensdo normal superiores, a excecdo dos
ensaios B/T=2/3, para os quais de estudaram as superficies de fratura de dois ensaios. As
amostras estdo dispostas por ordem crescente da relacdo B/T e, como se verifica, a
inclinacdo da superficie de fratura é bastante desigual para cada uma das amostras. E
notério que quanto maior as tensGes de corte, maior a inclinacdo, consequéncia da

trajetdria da fenda.

%; .~.’?‘~*‘_,‘ ’tf,f«"// 7
7 > B, i.:,;':“ = y
& \ e , . 4 & "‘
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B2T3 1 B2T3 2 BTI 1 B2T 1
Figura 25. Vista frontal das amostras apos serem serradas.

4.2.3.1. Microscopia ética

Na Figura 28 estdo representadas as vistas de topo das superficies de fratura
dos provetes, para cada um dos ensaios. As imagens dos ensaios B/T=2/3 estdo
ligeiramente desfocadas devido a existéncia de uma superficie de fratura complexa
caracterizada por uma propagacdo em multiplos planos, pelo que ndo foi possivel na
mesma fotografia té-los todos focados. Nas imagens respetivas aos ensaios B/T=1 e
B/T=2, é percetivel a zona de propagacdo da fenda, pois € visivel uma zona curva com
coloracédo diferente. A restante area da superficie de fratura corresponde a uma zona de

fratura por carga quasi-estatica.
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Figura 26. Vista de topo das superficies de fratura.

Como jé referido, a relacdo entre as tensdes normais e as tensdes de corte afeta
consideravelmente a trajetoria da fenda, pelo que, a superficie de fratura é também afetada
por essa mesma relacdo. A Figura 29 apresenta as vistas frontais, obtidas por microscopia

Otica da trajetoria da fenda cuja inclinagdo coincide com as representadas na Figura 16.

Figura 27. Vista frontal das superficies de fratura.

4.2.3.2. Microscopia eletrdnica de varrimento

Neste subcapitulo, estdo representadas as imagens de microscopia eletronica de
varrimento, doravante denominadas SEM (do Inglés, scanning electron microscopy) dos
varios ensaios de fadiga realizados para esta dissertacdo. Para cada ensaio, apresentar-se-ao
imagens especificas de pormenores.

A Figura 30 corresponde a uma vista SEM da amostra B2T3 2. Nesta imagem
estdo assinaladas 3 pontos principais: 0s locais de iniciagdo da fenda principal (a vermelho
correspondente a fenda A e a verde a fenda B) e o degrau de fadiga (a roxo na Figura 30).
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Figura 28. Amplia¢do 19X do ensaio B2T3_2.

A Figura 31 corresponde a uma ampliacéo do local de iniciacdo da fenda, onde
é visivel a convergéncia das estrias de fadiga para o ponto de iniciagcdo. Constata-se ainda
que, tal como na simulacdo numérica, o local de iniciacdo da fenda A ndo foi junto da
superficie cilindrica do provete; as fendas tenderam a iniciar na superficie esférica, um
pouco para o interior do furo, o que vai de encontro aos resultados numéricos.

A Figura 32 corresponde a uma vista SEM da amostra BT1_1. A semelhanca
do ensaio anterior, também nesta imagem estdo assinalados os locais de iniciagdo de fenda

que se observaram neste ensaio.

Figura 29. Ampliagao de 56 e 195 vezes no ensaio B2T3_2 na zona de iniciacdo de uma fenda.
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A Figura 33 a) corresponde a uma ampliacdo da superficie de fratura, onde é
perfeitamente distinguivel uma fenda secundaria, assinalada a roxo e as estrias de fadiga,
ainda que ndo muito visiveis, uma vez que a ampliacdo é apenas de 1500 vezes. Esta
microfenda poderé ter ocorrido devido a existéncia de impurezas no material, que ndo terao

sido dissolvidas aquando o processo de conformacdo do aluminio.

Figura 30. Amplia¢ao de 23 vezes do ensaio BT1_1.

A Figura 33 b) representa uma ampliacdo de 3500 vezes e ja é possivel
observar em pormenor as estrias de fadiga. Cada estria corresponde a frente da fenda em
dado momento e 0 espagamento entre estrias consecutivas corresponde ao crescimento da

fenda entre dois ciclos consecutivos.
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Figura 31. Amplia¢do do ensaio BT1_1. a) 1500 vezes. b) 3500 vezes.

A Figura 34 revela o local de iniciagio da fenda A no ensaio B2T_1. E possivel
observar que neste ensaio, o ponto de iniciacdo de fenda foi mais perto da superficie,
quando comparado com 0s outros 2 ensaios, embora ocorra igualmente numa zona interior
do furo. Este local de iniciacdo é também afetado pela localizacdo de imperfeicdes

geomeétricas causadas durante a fase de maquinacao do entalhe.

100 um

Figura 32. Local de iniciagdo da fenda no ensaio B2T_1.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo tinha como objetivo geral estudar e o comportamento a fadiga
de um componente na liga de aluminio 7050-T6 sujeito a carregamentos combinados de
flexdo e torcdo. Foram feitos ensaios experimentais destrutivos de fadiga multiaxial e
previsdes numéricas dos locais de iniciacdo e dos angulos de propagacédo pelo Método dos
Elementos Infinitos, para as mesmas condi¢Ges de carregamento. Os valores das razbes
entre as tensdes normais e as tensdes de corte séo 4/3, 2 e 4.

Em relagdo aos ensaios experimentais, foram analisadas as fendas de fadiga,
nomeadamente locais de iniciacdo, trajetdrias, angulos de iniciacdo e foram também
analisadas as superficies de fratura, quer por microscopia Otica, quer por microscopia
eletronica de varrimento. Para cada relacdo B/T foram estudados trés valores de carga
nominal e duas profundidades de entalhe.

O modelo numeérico tridimensional considerou um comportamento linear
elastico, isotropico e homogéneo, e permitiu analisar o estado de tensdo-deformacéo na
zona do entalhe. Com base nos resultados, para cada relacdo B/T, foi possivel prever o
local de iniciacdo de fenda, calcular os angulos de iniciacdo, considerando os ndés com
maiores valores de tensdo principal na superficie do furo. Apo6s obtencédo destes dados, foi
feita uma comparacdo do comportamento a fadiga obtido experimentalmente para cada
ensaio e o calculado numericamente.

Do estudo feito nesta dissertacao, importa destacar as seguintes ilacoes:

« Para a mesma relagdo B/T, constata-se que quanto maior o nivel de carga
aplicado, maior a velocidade de propagacéo da fenda;

» Para a mesma relacdo B/T e o mesmo valor de amplitude de tenséo, quanto
maior profundidade do entalhe, maior a velocidade de propagacao da fenda.

+ O aumento do nivel de tensdo de corte, para 0 mesmo valor de tensdo
nominal, acelera a velocidade de propagacéo da fenda. Assim, quanto menor a relagéo B/T,
mais rapido surge e se propaga a fenda;

* A relacdo entre a tensdo normal e a tensdo de corte influencia

significativamente os locais e os angulos de inicia¢do de fenda:
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0 Para relagbes B/T menores, a trajetoria da fenda na superficie do
furo € mais curva, enquanto para a relacdo B/T=2 a trajetdria da
fenda é mais reta;

0 Quanto menor a relagdo B/T, maior o angulo entre o local de
iniciagdo e a origem do entalhe;

» Para a mesma relacao entre as tensfes normais e as tensdes de corte, o nivel
de carga aplicado nédo parece influenciar nem o local de iniciacdo nem a trajetéria da fenda;

A excecdo do ensaio B2T_2, em todos os ensaios surgiram duas fendas, que
viriam a unir-se e apresentar um comportamento quase simétrico em relacdo ao centro do
furo (a excecdo do ensaio B2T3_2: a fenda A propagou-se e acabou por se tornar na fenda
dominante);

* A previsdo pelo MEF do local de iniciacdo das fendas foi proxima dos
resultados obtidos experimentalmente, e conclui-se que o aumento da relacdo B/T
aproxima os locais de iniciacéo de fenda da extremidade do entalhe;

* Quanto aos angulos de iniciacdo de fenda ([J e [J), as conclusdes ndo sao
precisas, provavelmente pelos critérios de medicdo, mas para a fenda A, os valores dos
angulos obtidos experimentalmente sdo idénticos aos obtidos pela previsdo numérica.
Quanto a fenda B, que na maioria dos ensaios surgiu depois da fenda A, ha uma
divergéncia dos angulos numeéricos e experimentais. Como a previsdo numérica das fendas
A e B € quase simétrica, € possivel que o critério usado para a medicao possa ter induzido
as discrepancias;

» Apesar das divergéncias mencionadas no paragrafo anterior, validou-se a
hipotese da propagacdo da fenda superficial ser controlada pela distribuicdo da primeira

tenséo principal,
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ANEXO B
Tabela B. 1. Propriedades obtidas pelo MEF.
. Principal Von
No Oy Oy Oy Txy Txz Tyz .
1 Mises
71319 | 3,42E+01 | 6,56E+01 | 8,36E+00 | 4,38E+01 | 8,48E+00 | 1,44E+01 9,95E+01 9,52E+01
B2T3
27642 | 3,38E+01 | 6,44E+01 | 8,50E+00 | 4,31E+01 8.11E+00 | 1.42E+01 9,78E+01 9,34E+01
71297 | 2,33E+01 | 5,68E+01 | 7,43E+01 | 3,27E+01 | 6,88E+00 | 1,38E+01 8,01E+01 7,64E+01
BT1
27790 | 1,35E+01 | 6,56E+01 | 2,23E+00 | 2,84E+01 2 44E+00 | 6,03E+00 7,86E+01 | 7,73E+01
71485 | 5,30E+00 | 6,01E+01 | 1,41E+00 | 1,62E+01 | 8,51E-01 | 3,55E+00 6,47E+01 6,37E+01
BT2
27814 | 5,06E+00 | 597E+01 | 6,14E-01 1,61E+01 1,09E+00 | 3.75E+00 6,43E+01 6,38E+01
Tabela B. 2. Coordenadas dos nds com as tensoes maximas.
No Coord. X Coord. Y Coord. Z
71319 -1,16E+00 1,08E+00 6,78E+00
B2T3
27642 1,16E+00 -1,08E+00 6,78E+00
71297 -1,10E+00 1,03E+00 6,68E+00
BT1
27790 1,77E+00 -8,28E-01 7,50E+00
71485 -1,86E+00 5,61E-01 7,47E+00
BT2
27814 1,89E+00 -5,66E-01 7,62E+00
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