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Resumo

Resumo

As ligas de magnésio sdo cada vez mais utilizadas na inddstria dada a sua elevada
resisténcia mecanicatendo em conta a sua densidade. Devido a estas carateristicas, este tipo
de materiais tem tido especial aplicacdo no setor aeronautico. Neste setor, como em Vvarios
outros, 0s materiais estdo sujeitos a carregamentos ciclicos. Deste modo, a rotura por fadiga
torna-se num dos fatores mais provaveis paraa falha em servigo destes componentes. Assim
sendo, é importante conhecer as propriedades mecanicas ciclicas destes materiais para deste
modo reduzir o risco de rotura por fadiga. Por outro lado, como 0s componentes séo
suscetiveis & ocorréncia de estagios de pré-deformacdo, quer durante a fase de producéo,
quer durante a fase de montagem, é também importante perceber qual o efeito da pré-
deformacgdo no comportamento a fadiga.

Nesta dissertacdo, pretende-se estudar o efeito da pré-deformacdo na liga de magnésio
WEA43 quando solicitada no regime de fadiga oligociclica. Numa primeira fase, realizaram-
se ensaios de fadigaoligociclicaem controlo de deformacdo, com amplitudes de deformagéao
avariarentre 0,5% e 1,1%, considerando valores de pré-deformacgdode 0%, 4% e 8%. Numa
segunda fase, analisou-se aresposta tensao-deformacéo, tal como a relagdo deformacao-vida
e a relacdo energia-vida, comparando-se sempre o efeito da pré-deformacéao. Por fim,
realizou-se uma analise das superficiesde fratura por microscopia eletrénicade varrimento
para a observacao dos principais mecanismos de fratura.

Os resultados obtidos a partir das curvas deformacao-vida mostram que, para vidas
mais curtas, a liga aparenta ter um melhor comportamento a fadiga quando € aplicada uma
pré-deformacéo de 8%. Para vidas mais longas, a liga sem pré-deformacdo apresenta um

melhor comportamento a fadiga.

Palavras-chave: Liga de magnésio, Fadiga oligociclica, Pré-deformacdo, Amplitude
de deformacao, Ciclos de histerese.
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Abstract

Abstract

Magnesium alloys are progressively being used in industry due to their high
mechanical strength in view of their density. Due to these characteristics, this type of
material has special application in the aeronautical sector. In this sector, as in others,
materials are subject to cyclic loading. Consequently, fatigue failure becomes one of the
most likely factors for these components to fail in service. Therefore, it is important to know
the cyclic mechanical properties of these materials to reduce the risk of failuredue to fatigue.
On the other hand, as the components experience pre-strain, either during the production
phase or during the assembly phase, it is also important to understand the effect of pre-strain
on the fatigue behaviour.

The main objective of the work presentedis to study the pre-strain effecton the fatigue
behaviour of WE43 magnesiumalloy. Inafirstphase, tests were carried outin strain control,
with strain amplitudes going from 0.5% to 1.1%, considering pre-strain values of 0%, 4%
and 8%. In a second phase, the stress-strain response and the strain-life and energy-life
relationships were obtained, always assessing the effect of pre-strain. Finally, the fracture
surfaces were observed by scanning electron microscopy in order to identify the main
fracture mechanisms.

The results from the strain-life curves showed that for shorter lives, the alloy seems to
have better fatigue behaviour when an 8% pre-strain is applied. For longer lives, the alloy

without pre-strain has better fatigue behaviour.

Keywords: Magnesium alloy, Low-cycle fatigue, Pre-strain, Strain amplitude,
Hysteresis loop.
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

As ligas de magnésio sdo ligas com uma densidade muito baixa comparativamente
com as ligas convencionais mais utilizadas. Estas estdo a ser bastante utilizadas na indUstria
aeronautica. As ligas de magnesio estdo a ser cada vez mais valorizadas e sendo até
apontadas como um material de futuro no que toca a reducédo de peso estrutural. Estas ligas
apresentam elevada resisténcia mecanica especifica o que as torna fortes candidatas a
projetos estruturais leves. No entanto, ainda tém uma aplicabilidade relativamente reduzida
no ramo da engenharia, dado que as suas propriedades microestruturas e mecanicas ainda
ndo sdo bem conhecidas e, por outro lado, tém um custo elevado. Dentro das varias ligas de
magnésio é de destacar a liga WE43 por ser ndo inflamavel e por apresentar uma resisténcia
a corrosdo considerada superior as restantes ligas de magnésio mais utilizadas, podendo ate
ser comparada com algumas ligas de aluminio utilizadas na &rea da aeronautica (Pereira et
al. 2019).

Componentes compostos por esta liga estdo normalmente sujeitos a cargas ciclicas,
sendo o risco de rotura por fadiga uma preocupacdo. Os valores de pré-deformagdoa que
estes componentes estdo sujeitos na fase de fabrico e de montagem sdo normalmente
ignorados na fase de projeto, mas podem afetar, significativamente, a resisténcia a fadiga.
Sendo assim, o estudo do fenémeno de fadiga, considerando cenarios de pré-deformacéo,
deve ser estudado para reduzir o risco de falha em servico.

A falha por fadiga € um fendmeno sequencial caracterizado por trés fases. Uma fase
inicial onde ocorre a iniciagdo da fenda, uma segunda fase onde existe uma propagacao
estavel da fenda e, por fim, uma fase onde ocorre rotura do material (Branco 2013).

Apesar dos estudos feitos nos ultimos anos, varios fatores que afetam o
comportamento a fadiga ndo estdo bem compreendidos e, deste modo, é necessaria uma
investigacdo mais aprofundada. No que diz respeito a liga de magnésio escolhida nesta
dissertagdo, o efeito da pré-deformacdo é um dos fatores que pode influenciar a vida dos
componentes. Por outro lado, o seu comportamento elastoplastico ciclico também néo esta
bem estudado. Deste modo, o principal objetivo passa por tentar quantificar o efeito da pré-
deformacdo no comportamento da liga em regime de fadiga oligociclica.

José Miguel Craveiro Santana 1
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1.1. Objetivos da investigacao

De forma sucinta, esta dissertacdo tem como objetivos:

 Estudar o comportamento da liga de magnésio WE43 em regime de fadiga
oligociclica em provetes sem pré-deformacéao;

« Estudar o comportamento da liga de magnésio em regime de fadiga oligociclica em
provetes com diferentes niveis de pré-deformacgédo uniaxial de tracéo;

« Estudar o grau de amaciamento ciclico sem pré-deformacdo e para as diferentes pré-
deformacdes aplicadas;

« Estudar as relacdes tensdo-vida, deformacdo-vida e energia-vida, com e sem pré-
deformacéo;

« Analisar as superficies de fratura por microscopia eletronica de varrimento e

identificar os principais mecanismos de fratura.

1.2. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. Neste capitulo, € feita uma
introducdo ao tema da dissertacdo e uma descri¢cdo sucinta dos objetivos principais da
investigacao. No capitulo dois, é realizada uma revisdo bibliografica sobre o fendomeno de
fadiga em geral. No capitulo trés, sdo realizadas as descricdes dos procedimentos
experimentais, assim como do material, dos equipamentos utilizados, da geometria do
provete usado nos ensaios e dos carregamentos aplicados. No capitulo quatro, apresentam-
se e discutem-se os resultados obtidos. Por fim, o capitulo cinco é dedicado as principais

conclusdes deste trabalho e a identificacao de algumas propostas para investigacdes futuras.

2 2023



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fendmeno de fadiga

A fadiga é uma alteracdo estrutural localizada, progressiva e permanente que ocorre
em componentes sujeitos a diferentes tipos de deformacéo causados por tensdes nominais
de intensidades inferiores a resisténcia a tracdo do material. Através de um nimero variavel
de ciclos de carga, podem surgir fendas no material que podem levar a rotura deste (ASTM
International n.d.). A fadiga pode ser descrita como sendo o fendmeno responsavel pela
diminuicdo gradual da capacidade de carga do material, levando assim a sua degradacéo,
mesmo quandoeste esta sujeito atensdes inferioresatensdo de rotura ouatensdo de cedéncia
(E. daRosa2002). Afadigapode surgirassociadaa outros fatores de dano, taiscomo fadiga-
fluéncia, fadiga termomecanica, fadiga-corrosao, fadiga por contacto deslizante, fadiga por
contacto rolante, fadiga por atrito, etc. (Suresh 1998), o que torna os fendmenos de
acumulacdo de dano mais complexos.

O estudo do comportamento dos materiais em relacédo as falhas por fadiga foi iniciado
pelo engenheiro alemao August Wohler (1819-1914), que estudou o comportamento de
eixos ferroviarios quando sujeito a cargas ciclicas, dado que ocorria rotura para valores
inferiores a tensdo de cedéncia (Wohler 1871). Apds esses primeiros estudos sobre o
comportamento do material a fadiga, passou-se a caracterizar a fadiga por meio de curvas
que relacionam a tensdo aplicada com o numero de ciclos até a rotura. Estas curvas sdo
habitualmente denominadas por curvas S-N e a sua aplicacdo tem vindo a ser cada vez mais
usual em diversas areas de engenharia (B. Farahmand, G. Bockrath 1997).

Visualizando a Figura 2.1, a falha por fadiga é um processo sequencial caracterizado
por trés etapas. Uma primeira onde ocorre nuclea¢do microscopicae a iniciacdo da fenda.
Esta iniciacdo da fenda tende a ser mais recorrente num ponto da superficie do material.
Existem varias razfes que tém sido apontadas paraeste fenémeno, um deles diz que esta se
forma através de distribuigfes de tensdes ndo homogéneas causadas devido a um conjunto
de fatores: um mau acabamento superficial, uma varia¢do na dimensao da geometria ou a

existéncia de entalhes, levando assim a picos de tensdo na superficie. Esta iniciacdo pode
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também ocorrer devido a rugosidades ou efeitos nefastos semelhantes, como corrosdo ou
fadiga por fretting.

A segunda etapa consiste na propagacéo estavel da fendaaté que estatome dimensdes
criticas, deixando o componente incapaz de suportar a carga aplicada. A ultima etapa
consiste no periodo de propagacao instavel da fenda que pode culminar na fratura repentina

da seccdo transversal do componente mecénico (B. Farahmand, G. Bockrath 1997).

10 I: nuclesglio e tniciagio de fenda
II: propagaci avel da fenda

gio [1I: propagagdo instivel da fenda e rotura firal

Figura 2.1. Representacdo dos diferentes estagios do fendmeno de fadiga.

De acordo com o estudo de Ewing e Humfrey (1903), a nucleagéo de fendas inicia-se
a partir de micro-fendas em bandas de deslizamento. Estudos mais recentes demonstram que
a nucleacéo destas microfissuras tende a surgir numa fase inicial do fenomeno de fadiga, no
entanto, estas sao praticamente invisiveis ao longo da vida dos componentes. Estas bandas
de deslizamento sdo normalmente causadas devido a tensées de corte ciclicas, no entanto,
estas tensbes de corte nos planos cristalograficos variam consoante os grdos, dado que o
escorregamento ciclico depende de varios fatores, tais como: o tamanho e forma do gréo,
orientacdo cristalografica e anisotropia do material. Deste modo, a superficie do material
existe maior tendéncia a ocorréncia de escorregamento em alguns grdos do que noutros
(Humfrey 1903).

Um material ductil, sujeito a uma tensdo uniaxial ciclica, é suscetivel ao processo de
iniciacdo de fendas a superficie. Este processo esta representado na Figura 2.2. Como se
pode verificar, no inicio ha o aparecimento de bandas de escorregamento localizadas na

superficie do material. Estas bandas podem também ndo sé aparecer na superficie do
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material, mas também em grdos orientados com a dire¢do da carga aplicada. Inicialmente
estas bandas tém um comportamento reversivel, isto €, com a acdo do carregamento, elas
tornam-se visiveis, mas quando o nivel de carregamento diminui elas desaparecem. Com o
decorrer dos ciclos de carga, estas bandas podem tornar-se irreversiveis e permanentes no
material, podendo resultar na aparicdo de extrusdes e intrusdes que se caracterizam como
locais propicios ao aparecimento de microfissuras devido as concentragcdes de tensdo. Na
fase de propagacdo estavel da fenda, € de notar que devido a orientacdo das bandas de
escorregamento primarias, esta ndo segue obrigatoriamente uma direcdo perpendicular a
direcdo da carga. Isso, geralmente, ocorre numa fase mais avancgada, para a qual a fenda ja
tende aprogredir perpendicularmente. Quando a fendachegaaum comprimento critico, esta

passa para uma propagacao instavel levando a rotura final do componente.

Carregamento
Carga

p/

A A /A
VA W A a
ERVAR VA wha Tempo

Bandas de
escorregamento

Descarregamento

Ps

Extrusio

Intrusdo Formagdo de
bandas de

escorregamento

/
/ﬂndm de

J/  escorregamento 1
persistentes

-

Figura2.2. Representac¢do esquematica das bandas de escorregamento que conduzem a iniciagdo de fendas
(B. Farahmand, G. Bockrath 1997).

Estas bandas de escorregamento podem resultar de outros fatores. Um exemplo disso
sdo 0s materiais policristalinosem que as bandas de escorregamento podem também resultar
da orientacdo favoravel dos graos, mastambém do movimento de deslocag6es no interior de
grdos individuais ao longo de um plano de escorregamento. Este processo é diferenciado
nestes materiais devido a existéncia de impurezas, precipitados, fronteiras de grdo e

inclusbes que afetam os deslocamentos (Branco 2013).
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Deste modo, devido a existéncia de diversas variaveis, tais como, a geometria, a
microestrutura do material, o tamanho de grdo, o carregamento e o ambiente, o fenémeno de

fadiga € visto como um processo de degradacdo muito complexo (F. Ellyin 1997).

2.1.1. Efeito do carregamento

Todo o historico de carga a que um componente mecanico esta sujeito € um fator que
se deve ter sempre em atencdo no que toca a vida a fadiga desse mesmo componente.
Existem diferentes ciclos de carga a que o0 componente pode estar sujeito. O mais simples,
ocorre quando se obtém uma amplitude de tenséo constante ao longo do tempo (Figura 2.3
a)). Ciclos como o representado na Figura 2.3 b) em que as amplitudes de tensdo sédo
aleatdrias com o tempo sdo geralmente problemas de fadiga de dificil analise em termos de
histéria de carga. Desse modo, para facilitar a anélise, utilizam-se blocos de carga
constituidos por ciclos com amplitudes de tensdo constante, como se podeverificar na Figura
2.3 0).

' AQ e o Y a,
hmmwa s e

=t t + I ! o \ / \ Te WE
| S N Ny ] : ‘
il | Sfrt‘ , ‘ { Tempo -

Tensic

a) b)

5 L \_

f
\./ \g/'l \j l\T\J' \, Tewpo

Tensdo

Figura2.3. Representacdo dos diferentes tipos de carregamento: a) amplitude de tensdo constante; b)
amplitude de tensdo variavel; c) blocos de amplitudes de tensdo alternados.

De entre os varios casos referidos anteriormente, os ciclos de tensdo com amplitude
constante sdo bastante proximos do que acontece em casos reais desde que se garanta que
ndo existem desvios do historico de carga. A gama de tensdo, 4o, é calculada através da
seguinte equacao:

A0 = Omsx — Omin (2.1)
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onde o4y € Omin FEpresentam a tensao méaxima e a tensdo minima, respetivamente, paraum
ciclo de carga completo. Tendo estas tensdes, pode-se assim calcular a amplitude de tenséo,
04, € a tensdo média, g, com base na Equacdo (2.2) e na Equacao (2.3).

_ A_J _ Omax — Omin

= (2.2)
9%a=" 2

Oy = m (2.3)
Para definir mais facilmente o tipo de carregamento aplicado, calcula-se, geralmente,
um outro parametro denominado por razdo de tensdo, R. Esta razéo de tenséao € obtida pela
razdo entre a tensdo minima e a tensdo maxima para um ciclo de carga completo (Equacéo
(2.4)). Em ensaios experimentais, hd dois valores de razdo de tensdo que sdo muito
utilizados, R = —1 e R = 0. Quando se utiliza uma razéo de tensdo iguala 1, o ensaio diz-
se alternado e apresenta uma tensdo média nula; ja quando este valor é 0, o ensaio diz-se
pulsante e tem uma tensdo minima nula.
R = Zmin (2.4)
Omax
Para estudos onde a variavel de controlo é a deformacéo, existem expressdes analogas
para a razéo de deformacéo, R, para a gama de deformacéo, Ae, para a amplitude de
deformacéo, ¢,, e para a deformagdo média, ,,,, conforme as Equacdes (2.5), (2.6), (2.7) e
(2.8).

g ’
R, = 7" (2.5)
Emax
Ae = Emax — Emin (2.6)
< _ﬁ_gméx_gmin (2.7)
0= — Mmax —min .
2 2
e = Emax T Emin (2.8)
m 2

onde &,me Emax S0 a deformacdo minima e a deformacdo maxima, respetivamente.
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A andlise de carregamentos com amplitude de tensdo variavel pode ser feita a partir de
modelos de acumulagdo de dano (Yang1998). Segundo a leide Miner, um dos modelos para
esta analise, considera que cada ciclo causa um determinado dano microestrutural que

influencia o dano total, D, induzido até a rotura (M.A. 1945). Esta lei pode escrever-se na

=1

forma seguinte:

l
<1 (2.9)

2=z

sendo este dano causado por m blocos de carga, em que N é nimero de ciclos aplicados no
blocoie N} 0 numero total de ciclos até a rotura resultante da aplicacdo do bloco de carga

L.

2.2. Fadiga Oligociclica

De uma forma geral, a fadiga pode dividir-se em fadiga superciclica e fadiga
oligociclica. No caso da fadiga superciclica, as falhas costumam ocorrer acima dos 104
ciclos, dado que, esta esta associada a tensdes relativamente baixas para as quais prevalece
a deformacdo elastica. Afadigaoligociclica resultade estados sujeitos a deformacao plastica
ciclica e esta associada a tensdes mais elevadas, levando assim a que as falhas ocorram
normalmente abaixo dos 104 ciclos. Devido ao elevado numero de falhas por fadiga
oligociclica, hd necessidade de conhecer este tipo de fadiga de modo antecipar o
comportamento do material quando sujeito a estas condi¢Ges de carregamento (Hwang
2019).

2.2.1. Resposta tensao-deformacao

Um material metdlico quando submetido a deformacgdo plastica apresenta um
comportamento diferente do seu comportamento monotono, dado que este acumula dano
para cada ciclo de carregamento. Este comportamento denomina-se por comportamento
ciclico do material.

Na caracterizacdo do material quando se realizam os ensaios laboratoriais, a escolha
da variavel controlada durante os ensaios pode levar a diferentes respostas. A partir da

Equacdo (2.4) pode-se observar varias respostas tensdo-deformacao em funcéo da variavel
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de controlo. Tendo como variavel de controlo a deformacéo e uma razdo de deformagéo, R.,
de -1, pela Figura 2.4a) e b), verifica-se a ocorréncia de dois fendmenos diferentes. No caso
da Figura 2.4 a), verifica-se a ocorréncia de encruamento ciclico, isto €, com o aumento do
numero de ciclos existe um aumento da tensdo. Na Figura 2.4 b), verifica-se amaciamento
ciclico, ou seja, ocorre a diminui¢éo da tensdo com o aumento do nimero de ciclos. Existem
outros tipos de resposta, mantendo-se como variavel de controlo a deformacéo, conforme
representado na Figura 2.4 c). Neste caso ocorre o fendmeno designado por relaxacéo da
tensdo média, ou seja, a tensdo média vai diminuindo com o aumento do nimero de ciclos.
No caso da Figura 2.4 d), pode-se ainda observar um outro fendmeno denominado por
ratcheting por deformacéo ciclica, que é originado em controlo de tensdo. A partir da Figura
2.4 ¢) e d) pode-se verificar que tanto o fendmeno de relaxagdo da tensdo média como o

fendmeno de ratcheting por deformacéo ciclica sdo caraterizados por ciclos de histerese

abertos.
Variavel controlada Variavél nio controlada Ciclos de histerese
(Frypaeet) (oo (resposta tensdo—deformagio)
£ l.'T‘
....... -
S s A /
L /f ..| -ﬁ ;|
— 1 Ii — — —
b - " ml. \ '.II | / t £
Rt S
a)
&l o &k
O R n—

A AT AR, _
IYAVAYANN: \f VVY e E
by

e . ok T .
AVAVAYS A /( A
- V \/ &( T .

e |

uyivivast it 7
I ————— ‘u - : vy -

dy

Figura 2.4. Representacdo de tensdo-deformacao para diferentes variaveis de entrada ciclica: a)
encruamento ciclico; b) amaciamentociclico; c) relaxagdo datensdao média; d) ratcheting por deformagao
ciclica (F. Ellyin 1997).

O comportamento do material em termos de endurecimento ciclico ou amaciamento

ciclico pode ser previsto com base nas propriedades monétonas. De uma forma geral, os
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materiais com uma relagéo entre a tenséo de rotura (o) e a tenséo de cedéncia (o) superior
a 1,4 tendem a encruar. Quando esta relacdo é inferior a 1,2 o comportamento dos materiais
tende a amaciar (R. W. Smith, M. H. Hirschberg 1963). Nos restantes casos, 0s materiais
podem comportar-se de diferentes modos, isto €, podem sofrer encruamento, amaciamento,
ou até apresentar um comportamento misto.

Durante ensaios que admitem carregamento ciclico, a resposta tensdo-deformacéo do
material pode ndo ser constante. Porem, € expectavel que durante um determinado periodo
0 comportamento do material seja estavel, ou seja 0 material apresenta ciclos de histerese
com uma forma constante, ou quase constante, com o numero de ciclos. Tipicamente, 0s
ensaios realizados em controlo de deformacgédo, quando se analisa a resposta tensdo-
deformacao ciclica, apresentam uma resposta idéntica a representada na (Figura 2.5). A
resposta tensdo-deformacéo ciclica pode ser definida pelas amplitudes de tensdo e
deformacéo saturadas, representadas por Acg/2 e por Ae/2 respetivamente. A componente
plastica da amplitude de deformagéo, 4, /2, pode ser obtida através da relacdo entre as
amplitudes de tensdo total e de deformacdo total e do modulo de elasticidade, E, conforme
Equagéo (2.10).

de, Ae Ao (2.10)

2 2 2FE

Ac

Ac/2

Ac

Ac/2

Age
Figura 2.5. Representacdo grafica de um circuito de histerese saturado (F. Ellyin 1997).

O comportamento ciclico de um material em regime estavel pode ser descrito pela

curva ciclica de tensdo-deformacdo e esta pode ser conseguida através da juncdo das
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extremidades de ciclos de histerese para diferentes amplitudes de deformacao, obtidos

através de ensaios experimentais realizados em controlo de deformacdo com razdo de

deformacéo, R, =-1, como é visivel na Figura 2.6.
Tensio [MPa]

A

840

/ Curva monotona

\.\ -, - 2
‘— Curva ciclica

// 56
/
/
/ / /£
/ /280!
/ / |
| | Deformagcio
-0.06 -004 -po2/ (|| [ o002 p.04 0.06

estabilizados

[2 1'/ / / /
: //Aiclos de histerese
gy L
1

Figura2.6. Esquemailustrativoda posicdodas curvas tensdo-deformacao ciclicae mondtonarelativamente
aos circuitos estaveis.

A obtencdo da curva de tensdo-deformacéo ciclica pode ser conseguida atraves de
diferentes métodos, o single step test (STT), o multiple step test de sequéncia crescente ou
decrescente (MST) e o incremental step test (IST). Dentro destes, destaca-se o SST, dado
ser o método com maior precisdo, sendo, por isso, 0o mais utilizado. Neste método, os ensaios
sdo realizados para uma amplitude de deformacdo constante até a rotura do provete, e
analisa-se a resposta estavel do material, recorrendo, por norma, ao ciclo de meia-vida.
Apesar de ser o método mais eficiente, este € o mais demorado e mais dispendioso. Ja no
método MST sdo aplicados blocos de deformacdo na amostra. Normalmente é mais
frequente utilizarem-se blocos crescentes de deformacdo, porém é aconselhavel a utilizagao
de sequéncias decrescentes de deformacdo para evitar o efeito da tensdo média. No método
IST, aplicam-se blocos com amplitude de deformacéo crescente e decrescente. Este método
é muito semelhante ao SST dado que para a representacao da resposta tensao -deformacéo
ciclica é suficiente utilizar os circuitos de histerese que se encontram saturados. Os métodos
MST eo IST sdo utilizados como aproximacdes do método SST (R. Hales, S. R. Holdsworth,
M. P. O’Donnell, I. J. Perrin 2002). Na Tabela 2.1 estdo esquematizados os métodos

definidos anteriormente.
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Tabela 2.1. Representacdo dos diferentes métodos utilizados para obtencdo de uma curva tensdo-
deformagdo e respetivos esquemas de ciclos de deformacéao aplicados (F. Ellyin 1997).

Método de teste Esquema de ciclos de deformacao

Single step test (SST) WWW\M/WWW
Multiple step test (MST)
(sequéncia crescente)
Multiple step test (MST)
(sequéncia decrescente)
Incremental step test (IST) M

O comportamento estavel tensdo-deformacdo de um material sujeito a cargas de fadiga

pode ser caracterizado, matematicamente, pela lei da poténcia (J. D. Morrow 1965) dada
pela equacdo (2.11).

nl
20 -k (%2) 1)
2 2

As variaveis k' e n’ representam, respetivamente, o coeficiente de encruamento ciclico
e 0 expoente de encruamento ciclico. Estes parametros podem ser obtidos atravées da
interpolacgdo linear utilizando resultados experimentais. Relacionando a Equacdo (2.10) e a
Equacdo (2.11), pode-se obter a curva de tensdo-deformagdo ciclica, que se define pela
Equacdo (2.12) e que relacionaaamplitude de deformagdototal e a amplitude de tenséo total
(Osgood 1943):

1
As  Ae, Agy,  Ae Ao (AG)W (2.12)

2 2 2 2 ="

2

onde 4¢./2 representa a amplitude de deformacéo eléstica. Para a anélise da resposta dos
materiais sujeitos a carregamentos ciclicos, um aspeto muito importante é o conhecimento
da forma dos anéis de histerese, 0 que ndo se consegue obter através da equacao anterior.
Deste modo, Georg Masing (1885-1956) foi um dos investigadores pioneiros a realizar
estudos sobre a formados ciclos de histerese (Masing 1926). Desde entdo, um material diz-
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se ter um comportamento do tipo Masing quando os ramos superiores dos ciclos de histerese
podem ser descritos pela duplicacdo da curva tensdo-deformacdo ciclica, descrita pela
Equacdo (2.13) (Osgood 1943):
1
e =242 (Z2) (2.13)

Para diferentes amplitudes de deformacéo, quando as extremidades dos circuitos
sujeitos a compressao, sofrem uma translacao parauma origem comum definida pelatensdo
de compressao maxima, estes originam uma Unica curva nos ramos superiores dos ciclos de
histerese. O comportamento do tipo Masing, para um material polifasico, é criado quando as
interacdes entre particulas e desloca¢cBes sdo pouco importantes para a deformacdo plastica,
quando comparada com a interacao entre deslocagdes (H. J. Christand H. Mughrabi 1996).

Quando o efeito de Masing ndo existe nos materiais, pode-se recorrer a master curve,
para se medir o desvio relativamente a um material do tipo Masing, sendo esta obtida
considerando a resposta linear dos ramos superiores dos ciclos de histerese obtidos para
diversas amplitudes de deformacao, como esta representado na Figura 2.7.

Ao |

=AC/2

56,, Ag

Figura2.7. Representacdo esquematica da master curve num anel de histerese saturado (F. Ellyin 1997).

A master curve é representada pela Equacgéo (2.14):

1

fet =49 1o (Aa*)? (2.14)
E 2k*

sendo que nesta o ciclo de histerese tem o valor maximo de compressao coincidente coma
origem do sistema de coordenadas (4a, 4¢). Como se pode verificar pela Figura 2.7, é
utilizado um sistema de coordenadas auxiliares (4do*, Ae*). As constantes k* e

n* representam o coeficiente de encruamento ciclico e o0 expoente de encruamento ciclico,
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respetivamente, medidos relativamente a origem 0*. Ambos os sistemas de coordenadas

podem ser relacionados pelas Equagdes (2.15) a (2.18) (F. Ellyin 1997):

Ac* = Ao — b0, (2.15)

Aey = Agy, (2.16)
Ae; = Aeg— 22 (2.17)
Ae* = 2k* (“zﬁ)n (2.18)

em que da, representa 0 aumento do limite de tensdo proporcional. Para se avaliar o desvio
do comportamento do tipo Masing paraum ciclo de histerese estavel, pode-se recorrer a rea
entre o ramo inferior do ciclo de histerese original em regime estavel (4o, 4¢) e 0 ramo
inferior do ciclo de histerese associado a mudanca de referencial (4c*, A¢*), representado
naFigura 2.7 pelapequenazonaacinzento. Desta formapodemos concluir que o desvio sera

maior quando a area compreendida entre os dois ramos for maior.

2.2.2. Relagao deformacgao-vida e tensao-vida

Para se realizar uma previsdo da vida a fadiga de um componente, é necessario o
conhecimento das propriedades do material no estado estdvel. No que toca a relagéo
deformacéo-vida, esta amplitude de deformacdo elastica pode ser definida pela Equacéo
(2.19), que relaciona a amplitude de tensdo e o numero de reversoes até a rotura (O. H.
Basquin 1910):

/
Ao 12 AEL.E 1’ AEg o
— =0/ 2N)P & === g/ (2N)P & = = L (2N))? (2.29)

sendo af' o coeficiente de resisténcia ciclica, 2Ny o nimero de reversges até aroturae b o

expoente de resisténcia ciclica. Para a obtencdo da amplitude de deformacéo plastica,
recorre-se a Equacéo (2.20):

Ae ,
Tp = & (2Np)© (2.20)

onde e} representa o coeficiente de ductilidade ciclica e ¢ representa o expoente de
ductilidade ciclica. Deste modo, pode-se obter a amplitude de deformacéo total somando
algebricamente aamplitude de deformacéo elasticacom aamplitude de deformacéo plastica,

que resulta na Equacgéo (2.21), designada como relagcédo deformacgédo-vida (Figura 2.8).
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e _ dee  Aep A _Of by o c 221
— =+t e —=—(2N;)"+ & (2Ny) (2.21)

Analisando a Figura 2.8, é assim possivel identificar o ponto da vida em que a
componente elastica da deformacéo coincide com a componente plastica. Este ponto €
identificado através do numero de reversdes de transicdo, 2N. Para a obtencao do valor do
numero de reversdes de transicdo, pode-se igualar a Equacéo (2.19), a Equacéo (2.20),
substituindo-se N¢ por Ny, dando origem a Equacdo (2.22).

1
’ —_

' CE\"ozp
&=ﬂ@ &(ZNT)D — E}(ZNT)C = ZNT _ (Sf ) c (2.22)

’
2 2 E of

Pode-se também constatar que, até ao nimero de reversoes de transi¢do, acomponente
plastica da deformacédo € dominante sobre a componente elastica. Apds este nimero de

ciclos, a componente elastica passa a ser dominante em relacdo a componente plastica.

' Fadiga oligociclica

ﬁ

_—|Curva deformagio—vida

Total

N\ —[Curva ductilidade—vida

Plastica

Amplitude de deformacio (escala logaritmica)

1

1

1

i
L
Curva resisténcia-vida| |
1

1

1

1

I

1 2Ny

Numero de reversdes até a rotura, 2Ny (escala logaritmica)

Figura2.8. Relacdo entre as amplitudesde deformagdo elastica, plastica e total e o nimero de reversdes
até arotura.

2.2.3. Relagao energia-vida

Quando se trata de materiais submetidos a um carregamento ciclico, parte da energia
fornecida é absorvida, sendo a restante praticamente dissipada na formade calor. A energia
absorvida, pode-se dividirem duas componentes, uma de caracter recuperavel e outra de
caracter irrecuperavel. A energia absorvida é responsavel pela alteracdo da estrutura de
deslocacdes do material (Plumtree and Abdel-Raouf 2001).

Através da analise da resposta tensdo-deformacdo é possivel adquirir o valor da

densidade de energia de deformacéo plastica. Quando se trata de um material do tipo Masing,
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o valor da densidade de energia de deformacéo plastica, AW, pode ser calculado a partir da

Equacdo (2.23) (J. D. Morrow 1965):
AW, = %AJAsp (2.23)

sendo 4o e 4, as gamas de tensdo e de deformacdo, respetivamente, e n’ 0 expoente de

encruamento ciclico. Quando néo se trata de um comportamento do tipo Masing , o valor da
densidade de energia de deformacéo pléstica pode ser obtido pela Equacéao (2.24) (D.
Lefebvre and F. Ellyin 1984):

1-n’
AW, =—

nl

2n*
Aode, +m500Asp (2.24)

onde &g, representa umamedidade expansdo ciclica da gama elastica (Figura2.7)en* € o
expoente de encruamento da master curve.

Leonard Bairstow (1880-1963), em 1910, demonstrou a importancia da energia
associada aos ciclos de histerese para a investigacdo do fenémeno de fadiga (L. Bairstow
1910). Maisrecentemente, Lefebvre & Ellyin verificaramque cada material possuium limite
de energia que consegue absorver e quando ultrapassado esse limite, da-se o aparecimento
de fendas que poderdo conduzir a rotura do material (D. Lefebvre and F. Ellyin 1984). A
analise realizada com base na densidade de energia de deformag&o considera normalmente
duas componentes (Figura 2.9): adensidade de energiaelastica, AW,, representada pela zona
cinzentaclara; e a densidade de energia de deformagéoplastica, AW, representada pela zona
cinzenta escura. Em 1997, Ellyin relacionou a densidade de energia de deformacéao plastica
com o numero de ciclos até a rotura, atraves da seguinte equacédo (2.25) (F. Ellyin 1997):

AW, = k,(2Ng)“P (2.25)

onde k,, e a, sdo as constantes do material, sendo obtidas através de ensaios experimentais.

Pode-se verificar, através da Figura 2.9, a medida que a vida de fadiga aumenta a
componente da densidade de energiada deformacdo plastica deixa de ser um parametro fécil
de calcular com precisdo. Deste modo, € aconselhavel utilizar a densidade de energia de
deformacao total, AW;. Esta pode ser calculada através da soma das densidades de energia
de deformacéo eléstica e plastica, de acordo com a Equacéo (2.26).

AW, = AW, + AW, (2.26)

16 2023



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atravésdestaabordagem, pode-serelacionaraenergiade deformacéo total comavida
a fadiga segundo a equacao (2.27):
AWy = k(2Ng)* + AW, (2.27)

onde k e a sdo constantes do material calculadas através de dados experimentais e AW,
corresponde a densidade de energia elastica no limite de fadiga. Uma vez que esta
abordagem néo contempla o efeito da tensé@o média, Golos e Ellyin propuseram uma nova
formulacgdo para ter em conta esse efeito (Ellyin 1987) (Ellyin 1988). Esta formulacio
considera a soma algébrica da densidade de energia de deformacéo plastica, AW, (zona
cinzenta escura da Figura 2.9), coma densidade de energia da deformacéo elastica positiva,
AW .+ (zona a tracejado da Figura 2.9) e pode ser expressa pela Equacao (2.28).
AW, = AW, + AW o+ (2.28)

Segundo esta abordagem, surge um novo critério de rotura a fadiga definido pela
Equacao (2.29):
AW = k¢ (2Ng )% + AW, (2.29)

sendo k. e a; constantes do material resultantes da interpolacdo dos dados experimentais, e
AW,, a densidade de energia associada a componente elastica positiva no limite de fadiga
do material.

A densidade de energia de deformacdo acumulada, W, também designada por
tenacidade a fadiga, pode ser calculada pela soma da energia de deformacéo dissipada por

ciclo durante todo o ensaio, conforme a Equagéo (2.30):

Ny
w =f AW dN (2.30)
1

onde AW representa a energia de deformagcéo dissipadapor ciclo e Ny o nimero de ciclos

até a rotura.
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Ac| &

Figura2.9. Representacdo grafica da energia de deformagdo para um estado uniaxial de tensdo (S. K. Koh
2002).

2.3. Efeito da Pré-deformacgao

Os fendmenos de fadiga sdo, mais frequentemente, estudados em materiais sem pré-
deformacédo. Porém, emborando existam muitos estudos na literatura sobre esta tematica, a
pré-deformacao tem-se revelado uma variavel com influéncia no comportamento a fadiga.
Alguns estudos tém identificado beneficios enquanto outros mostram ser prejudicial.
Contudo, estas conclusbes parecem depender do tipo de material e do valor da pré-
deformacéo aplicada no material (Gustavwn and Melander 1995) (Garware, Kridli, and
Mallick 2010). Os mecanismos associados a este fendmeno nédo sdo, ainda, muito claros.

Alguns estudos realizados em molas de alta resisténcia (Yang and Wang 1996) com
diferentes niveis de pré-deformacao foram um pouco inconclusivos, ndo tendo sido possivel
estabelecer relagfes bem definidas entre osgraus de endurecimento ou amaciamento ciclico
e osvaloresde pré-deformacaoaplicados. Em estudosrealizados para outros materiais foram
identificadas diferencas no comportamento a fadiga devido a aplicacdo de carregamentos de
pré-deformacdo (Arora and Raghavan 1973) (White et al. 2018).

O efeito da pré-deformacgdo pode afetar ndo apenas a vida a fadiga, mas também a
forma dos ciclos de histerese. Alguns estudos mostram a ocorréncia de assimetria dos ciclos
de histerese bem como uma reducdo da amplitude de tensdo para o0 mesmo valor de
amplitude de deformacéo, podendo resultar num aumento da vida a fadiga dos materiais em
relacdo aos provetes sem pré-deformacéo (Mrozinski et al. 2023).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, é descrito o procedimento experimental utilizado para realizar os
ensaios de fadiga oligociclica na liga de magnésio WE43 realizados com e sem pré-
deformacéo. Descreve-se, também, a metodologia adotada para observar as superficies de
fratura resultantes dos diferences cenéarios de carregamento estudados.

3.1. Material

O material em estudo € a liga de magnésio WE43, que apresenta diversas vantagens
quando comparada com outras ligas leves. Uma das vantagens é que o0 magnésio € um dos
materiais mais abundantes na terra e no mar, sendo 100% reciclavel e apresentando uma
baixa densidade de cerca de 1.80g/cm3. Estas ligas possibilitam a producéo de componentes
com uma reducdo de peso de até 1/3 em relacdo a componentes constituidos por ligas de
aluminio, igualmente utilizadas na industria aeronautica. Uma outra vantagem associada a
estas ligas é a alta resisténcia mecénica especifica, o que as torna fortes candidatas para
aplicacdo em projetos estruturais leves. No entanto, estas ligas sdo mais carasdo que as ligas
de aluminio e o seu comportamento mecéanico esta menos estudado (Pereira et al. 2019).

Para o estudo em questdo foi utilizado um material WE43 no estado T5 (Pereira et al.

2019). A composicdo quimica da liga em estudo encontra-se listada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Composigdo quimica da liga em estudo (wt.%) (Pereira et al. 2019).

Elementos Minimo Maximo
Mg Bal.
Y 3,7 4,3
Nd 2,0 2,5
Zr 0,2 1,0
Outros 1,0
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3.2. Geometria dos provetes

A geometria dos provetes utilizados para a realiza¢ao desta dissertacdo encontra-se
representada na Figura 3.1. Os ensaios de fadiga oligociclica foram realizados de acordo
com as recomendagdes da norma ASTM E606 (2004).

Os provetes apresentam uma zona de prova com secc¢ao transversal retangular de 8

mm de largura, 3 mm de espessura e 15 mm de comprimento.

Figura 3.1. Geometria dos provetes utilizados nos ensaios de fadiga oligociclica (unidades: mm).

Inicialmente, os provetes foram submetidos a um polimento na superficie da zonade
prova. Este polimento foi necessario uma vez que o fenémeno de fadiga caracteriza-se pela
iniciacdo de fendas a superficie. Com este polimento consegue-se diminuir a rugosidade,
dificultando o processo de iniciacdo de fenda, obtendo-se um acabamento superficial
espelhado. Este polimento foi executado manualmente através de 3 lixas (P500, P1200 e
P2400), com duracdo de cerca de 3 minutos por lixa, diminuindo a granulometria das
mesmas a cada execucdo. Para concluir o polimento, aplicou-se pasta de diamante de 3um,

a fim de melhorar o acabamento superficial.

3.3. Ensaios de fadiga oligociclica
Os ensaios de fadiga oligociclica foram realizados a temperatura ambiente, em
controlo de deformacdo, com umarazdo de deformacéo de -1, i.e, R, = —1, recorrendo a

uma onda do tipo sinusoidal. Para a realizagdo destes ensaios experimentais, foi aplicado o
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método SST, dado ser o método mais utilizado paraensaios de fadiga, com o intuito de obter
as propriedades ciclicas do material.

Antes da realizacao dos ensaios de fadiga oligociclica, aplicou-se, em alguns provetes,
os valores de pré-deformacdo a considerar nos ensaios ciclicos. Na Tabela 3.2, estéo
descritas as variaveis consideradas neste estudo, tais como o numero de provetes, as
amplitudes de deformacéo e os valores da pré-deformacdo aplicados. As amplitudes de
deformacéo total, Ae/2, variaram entre £0,50% e +1,10%. Um lote de provetes foi
submetido a valores de pré-deformacédo de 4% e outro a valores de 8%. O ensaio terminou

quando ocorreu rotura total do provete ou quando existiu uma queda na tensdo de 50%.
A , ~ ~ ~ de
A frequéncia de carregamento, f, é funcdo da razdo entre a taxa de deformagéo, @

a amplitude de deformacdo, 4¢/2, conforme a Equacgéo (3.1). Nos ensaios efetuados foi
utilizada uma taxa de deformacéo, de/dt, igual a 8 x 107351,

_ (de/dt)

- (3.1)
4(4e/2)

f

Tabela 3.2. Parametros dos ensaios de fadiga oligociclica.

. < . Amplitude de deformacgéo
Pré-deformacdo aplicada A
Referéncia da amostra

[%0] total, Ae /2 [%]
D050 0,50
D050_2 0,50
D070 0,70
0 D070_2 0,70
0% D080 0,80
D090 0,90
D100 1,00
D110 1,10
D050-PD4 0,50
D050_2-PD4 0,50
D070-PD4 0,70
D080-PD4 0,80
4%
D080_2-PD4 0,80
D090-PD4 0,90
D100-PD4 1,00
D110-PD4 1,10
D050-PD8 0,50
8% D070-PD8 0,70
D080-PD8 0,80

Total:19 amostras

José Miguel Craveiro Santana 21



Estudo do efeito da pré-deformacdo no comportamento da liga de magnésio WE43

3.4. Equipamento utilizado

Todos os ensaios foram realizados no Departamento de Engenharia Mecanica da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra. A maquina utilizada nos
ensaios foi uma maquina servo-hidraulica DARTEC, com 100 kN de capacidade de carga e
controlada por computador (Figura 3.2). Foi utilizado o software Instron LCF, versédo 7.02,
tendo-se definido uma taxa de aquisi¢do de duzentos pontos por ciclo. Os provetes foram
fixados a maquina através de amarras hidraulicas. Nos ensaios, com o objetivo de medir a
deformacao, foi utilizado um extensémetro axial elétrico Instron 2620-601, com 12,5 mm
entre ldaminas. O extensometro foi fixado na zona de prova com o auxilio de elasticos,

conforme é possivel visualizar na Figura 3.2.

Figura 3.2. Equipamento utilizado nos ensaios de fadiga oligociclica.

3.5. Anadlise das superficies de fratura

O principal objetivo da analise das superficies de fratura consiste em caracterizar as
diferentes morfologias das amostras e identificar os principais mecanismos de rotura
associados as diferentes amplitudes de deformacao aplicadas, bem como as diferentes taxas

de pré-deformacéo estudadas.
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Apds os ensaios de fadiga oligociclica, analisou-se a superficie de fratura de alguns
provetes através da microscopia eletrénica de varrimento (SEM) com recurso a um
microscopio ZEISS Merlin. As micrografias foram guardadas em formato TIF.

Foram analisados provetes com gamas de deformacédo de 0,50% para taxas de pré-
deformacéo de 0% e 4% e provetes com gamas de deformacdo de 1,10% parataxas de pré-
deformacéo de 0% e 4%. Anteriormente a sua andlise, os provetes foram cortados, com
auxilio de uma serra mecanica, perpendicularmente ao seu eixo longitudinal. De seguida,
procedeu-se a limpeza dos provetes por ultrassons, em banho de alcool, com uma duracéo

de dez minutos por provete.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Ensaios de fadiga oligociclica

Os ensaios de fadiga oligociclica foram realizados segundo a norma ASTM E606
(2004) recorrendo ao métodosingle step test (SST), como referidoanteriormente. Os ensaios
foram efetuados em controlo de deformagéo com uma razéo de deformagéo, R, igual a -1,
para amplitudes de deformacéo entre 0,5%e 1,1%. Foram estudados trés lotes de provetes,
um sem pré-deformacédo, e dois com valores de pré-deformacao de 4% e 8%.

E possivel observar na Figura 4.1 a), b) e c) as respostas tensdo-deformacéo para a
amplitude de deformacéo de 0,5%, obtidas aplicando valores de pré-deformacdo de 0%, 4%
e 8%. Apo6s o segundo ciclo de carga, que corresponde ao primeiro ciclo completo, pode-se
verificar na Figura 4.1 a), a ocorréncia de um comportamento de amaciamento ciclico por
deformacao, ou seja, hd uma diminuicdo datensdo ndo controladacom o aumentodo nimero
de ciclos até atingir um comportamento estavel. O mesmo j& ndo é visivel nas Figura 4.1b)
e ¢), pois 0 seu comportamento ciclico por deformacéo é de encruamento, isto €, da-se um
aumento da tensdo ndo controlada com o aumento do numero de ciclos. Apos estes
fendmenos, o material tende a atingir um comportamento estavel apds um certo nimero de
ciclos, que pode ser caraterizado pelo ciclo da meia vida.

Este comportamento estavel é atingido ao fim de, aproximadamente, 1785 ciclos para
a Figura 4.1 a), ao fim de 1359 ciclo para a Figura 4.1 b) e ao fim de 1182 ciclos para a
Figura 4.1 c). Na Figura 4.2, pode-se verificar que quando é aplicada pré-deformacéo, existe
um aumento da tensdo maxima inicial e uma menor variacdo das formas dos ciclos de

histerese ao longo do ensaio.

José Miguel Craveiro Santana 25



Estudo do efeito da pré-deformacdo no

comportamento da liga de

magnésio WE43

250
g
-3
200
Ag/2 = 0,5%
PD - 0% 150 7
100
50
0
08 04 02 0,2 04 g(%) 08
50
ensaio completo
——ciclo da meia vida
-100
22ciclo
150
a)
3 200
-250
400 Ae ,’ 2= 0,5 %
'E‘
: PD — 4%
300
200
100 ensaic completo
—cicho da meia vida
22qdo
Pré deformagio
a
0 0,5 1 1,5 2 35 4 (%)
-100
200
26 2023



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

400 Ag/2 = 0,5%

™
=%
3
© PD - 8%
300
200
ensaio completo
——ciclo da meia vida
100 22 ciclo
Pré deformacio
0
0 1 2 3 4 5 6 7
-100
)
-200

B

£(%)

Figura4.1. Circuitos de histerese tensdo-deformagdo em controlo de deformacgao de 0,5%: a) Sem pré-

deformagdo; b) Pré-deformacgdo de 4%; c) Pré-deformacgdo de 8%.
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Figura4.2. Representacdo dos circuitos de histerese sobrepostos em controlode deformagdo de 0,5% com
0%, 4% e 8% de pré-deformacgao.

Com recurso aos ciclos de histerese € possivel obter a gama de tensédo, 4a, € a gama
de deformacdo, 4. A gama de deformacdo, 4¢, € obtida através da soma da gama de
deformacdo elastica, 4¢., e da gama de deformacao plastica, A<, como se pode verificar na
Equagéo (4.1).

Ae = Ag, + Agy (4.1)

Para a obtencdo da gama de deformacdo elastica, pode-se recorrer a lei de Hooke,

conforme a Equacdo (4.2).

Ao
ASe = F

(4.2)

Substituindo na Equacéo (4.1) a Equacéo (4.2), podemos chegar ao valor da gama de

deformacdo plastica resultando assim na Equacgéo (4.3).

Agy, = Ae — 3 (4.3)

A Tabela 4.1, apresenta a listagem dos principais resultados obtidos nos ensaios de
fadiga oligociclica: amplitude de tensdo (4og/2), amplitude de deformagdo (4e/2),

amplitude de deformacéo elastica (4¢, /2) e amplitude de deformagdo plastica (4e, /2) para
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o ciclo dameia vida,bemcomo o nimero de ciclosaté arotura (Ny) e 0 nimero de reversoes
até a rotura (2 Ny).

Tabela 4.1. Parametros dos ensaios de fadiga oligociclica.

defopr:?l;géo meferénciada 4972 A2 Ae, 2 Aey)2 P
aplicada [%] amostra [MPa] [%] [%0] [%0]

D050 196,5 0,50670 0,44449 0,06221 2043 4086

D050 2 179.8 0,50067 0,44449 0,06221 3579 7158

D070 230,2 0,70549 0,52077 0,18472 1149 2298

D070 2 249.0 0,70698 0,56332 0,14366 806 1612

0% D080 2466 080596 0,55799 0,24797 689 1378

D090 2489 0,90476 0,56322 0,34154 448 896

D100 2722 1,00625 0,61582 0,39043 229 458

D110 269,5 1,10387 0,60972 0,49415 226 452

D050-PD4 174.9 0,50679 0,39563 0,1116 2718 5436
D050 2-PD4 191,7 0,50746 0,43364 0,07382 1499 2998
D070-PD4 200,5 0,70590 0,45351 0,25239 1630 3260
D080-PD4 2420 0,80657 0,54760 0,25898 496 992
D080 _2-PD4 2389  0,80590 0,54046 0,26544 515 1030
D090-PD4 242.9 0,90427 0,54964 0,35462 506 1012
D100-PD4 266,7 1,00426 0,60347 0,40078 289 578
D110-PD4 248.9 1,10345 0,56311 0,54034 281 562

4%

D050-PD8 188,9 0,50635 0,42734 0,07901 2362 4724
8% D070-PD8 221,6 0,70657 0,50132 0,20525 1105 2210
D080-PD8 2475 0,80616 0,55985 0,24631 558 1116

4.1.1. Resposta tensao-deformagao ciclica

Na Figura 4.3 estdo representadas as varia¢cdes da amplitude de tensdo com o ndmero
de ciclos até a rotura. Na Figura 4.3 a) foram escolhidas duas amplitudes de deformacéo
(4e/2 = +£0,5% e +0,8%) e variaram-se as pré-deformacdesaplicadas no material (0%,
4% e 8%). Na Figura 4.3 b) escolheram-se duas pré-deformagdes (0% e 4%) e variaram-se
as amplitudes de deformacéo (4¢/2 = +0,5%, +0,7%, +£0,8%, +0,9%, +1,0%, +1,1%).
Observando os graficos, qualquer que sejaaamplitude de deformacéo, quandoaplicadauma
pré-deformacao, o material apresenta um comportamento caracterizado por um reduzido

encruamento ciclico nos primeiros ciclos, seguindo-se depois uma fase estavel até a rotura.
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Um comportamento idéntico foi observado para a liga de aluminio 7050 quando sujeita a
carregamentos de pré-deformacéo uniaxiais de tracdo (Martins 2019).

Analisando a Figura 4.3, constata-se que aumentando a amplitude de deformagcéo,
qualquer que seja a pré-deformacédo aplicada, o material apresenta um menor niamero de
ciclos até a rotura. Analisando o efeito da amplitude de deformacéo na amplitude de tenséo
obtida, verifica-se que existe um aumento da amplitude de tensdo com o aumento da
amplitude de deformagéo.

A resposta tensdo-deformacéo ciclica também pode ser obtida através da relagéo da
amplitude de tenséo versus vida adimensional (N/Nf), como se verificana Figura4.4 a) e
b). Fazendo uma primeira analise, verifica-se que, fixando a amplitude de deformacéo e
variando o valor da pré-deformacdo, o material tem um comportamento idéntico, ou seja, a
duracdo dos trés estagios do ensaio, é semelhante. Outra analise possivel, é que
independentemente daamplitude de deformacdo, a fase estavel do ensaio é conseguida ap6s
10% da vida. Ja nos 10% finais, o material comeca a perder resisténcia até ocorrer a rotura

final por fadiga.
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Figura4.3. Variacdoda amplitude de tensdoemfuncdo do nimero de ciclos, em controlo de deformacao

com razdo de deformagdo, R, = —1: a) Para as amplitudes de deformagdo Ae/2=10,5%e + 0,8%,

variando as pré-deformacoes (0%; 4%; 8%); b) Para as pré-deformagdes de 0% e 4%, variando as amplitudes
de deformagdo Ae/2 = 10,5%,10,7%,+0,8%,+0,9%,1+1,0%,1+1,1%.
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Figura4.4. Variacdoda amplitude de tensdoem func¢do davida adimensional, em controlo de deformacgao
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de deformagdo 4¢/2 = +0,5%,+0,7%,+0,8%,+0,9%,+1,0%,+1,1%.
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Para obter a resposta estavel do material podemos recorrer a curva tensdo-deformacéo
ciclica, dada pela Equacdo (2.12). E possivel relacionar a amplitude de deformacéo pléstica
com a amplitude de tensdo do ciclo da meia vida, através da constante k', i.e, o coeficiente
de encruamento ciclico e da constante n’, i.e, 0 expoente de encruamento ciclico, conforme
a Equacdo (2.11). Na Tabela 4.2 estdo indicados os valores de k' e n’ que foram obtidos

através do método dos minimos quadrados para os diferentes niveis de pré-deformagéo.

Tabela 4.2. Constantes da curva tensdo-deformacao ciclica.

Expoente de

Pré-deformacio Coeficiente de N Coeficiente de
e encruamento ciclico, &ncruamento ciclico, )
licada [% ’ 2
aplicada [%] k' [MPa] " correlagdo, R
0% 717,03 0,1801 0,7699
4% 708,02 0,1912 0,7211
8% 867,99 0,2144 0,9185

Na Figura 4.5 estdo representadas as curvas tensdo-deformacéo ciclicas da liga de
magnésio WE43. Analisando a figura, é possivel comparar as curvas ciclicas obtidas para os
diferentes niveis de pré-deformacdo bem como relacionar a amplitude de tensdo com a
amplitude de deformag&o. No entanto, estas curvas ndo consideram as formas dos ciclos de
histerese. As curvas ciclicas, como foi referido anteriormente, foram obtidas comrecurso a
Equacdo (2.12). Apartirda Figura 4.5 € possivel verificar queaté aamplitude de deformacéo
de 0,9% a curva ciclica de OPD (0% de pré-deformacédo) apresenta uma maior amplitude de
tensdo em comparacdo com as restantes curvas. Também é possivel verificar que o material
apresenta uma maior tensdo limite de cedéncia ciclica quando néo se aplica pré-deformacéo
e apresenta uma menor tensdo limite de cedéncia ciclica para uma pré-deformacéo de 4%.
De notar que todas as curvas ciclicas se encontram abaixo da curva monotona, indicando
assim a existéncia de amaciamento ciclico.
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Figura 4.5. Curvas ciclicas da liga para as diferentes pré-deformacgdes.

Os ciclos de histerese da meia vidae as curvas ciclicas para as pré-deformacdes de 0%
e 4% estdo representados na Figura 4.6 a) e b). Na Figura 4.6 a) verifica-se que a curva
ciclicaesta préxima das extremidades dos ciclosde histerese. Na Figura4.6 b) acurvaciclica
considerando a amplitude de tensdo, representada a preto, ndo se ajusta bem devido a
assimetria dos ciclos de histerese. Desta forma, para obter um maior rigor, obteve-se uma
curvaciclicaalternativa considerandoas tensdes maximas e minimas dos ciclos de histerese,

representada a azul claro.
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Figura 4.6. Curvas de tensdo-deformacao ciclica para todas as amplitudes de deformacgédo: a) Pré-
deformacgdo de 0%; b) Pré-deformacgdo de 4%.

Os ciclos de histerese da meia vida, em coordenadas relativas, para as diferentes
amplitudes de deformacao e para as diferentes pré-deformacdes podem ser vistos na Figura
4.7. Para garantir que as coordenadas dos ciclos de histerese coincidam todas na origem do
sistema de eixos, efetuou-se uma translacdo das extremidades compressivas. Como se

observa na Figura 4.7, os ramos superiores dos anéis, para diferentes valores de pré-
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deformacdo, ndo formamuma curvaunica, nem surgem sobrepostos. Desta forma, conclui-

se que o material ndo apresenta um comportamento do tipo Masing.
600

400
g
=300
-3
200
100 —0PD
—4PD
—S8PD
0
-0 0.5 1 L5 2 2,5

&(%)

Figura 4.7. Forma dos ciclos de histerese em coordenadas relativas, para as diferentes amplitudes de
deformagdo e pré-deformagdes.

As respostas tensao-deformacdo podem ser analisadas através do grau de amaciamento
ciclico em funcéo das amplitudes de deformacdo. O grau de amaciamento ciclico, CS, pode
ser calculado a partir da Equagéo (4.4):

1 MV
Oz — O 2
S = —méx . mix (4.4)
Omax
onde g, € oY representam a tensdo maxima do primeiro ciclo e a tensdo maxima do

ciclo da meia vida, respetivamente.

A variacdo do grau de amaciamento ciclico em funcdo dasamplitudes de deformacéo
para os diferentes valores de pré-deformacio, esta representada na Figura 4.8. E possivel
verificar que a liga sem pré-deformagéo apresenta um comportamento de amaciamento
ciclico exceto para a amplitude de deformacéo de 1,1%. Para pré-deformacdes de 4% e 8%,
a liga apresenta inicialmente um comportamento de encruamento ciclico muito baixo para

uma amplitude de deformacéo de 0,5% seguindo-se um comportamento de amaciamento
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ciclico para as restantes amplitudes de deformag&o. Nota-se um crescimento quase linear do
grau de amaciamento ciclico para o material no caso da aplicacdo de 8% de pré-deformacéo.
Quando néo é aplicada pré-deformacao, a liga apresenta uma diminui¢éo aproximadamente
linear do grau de amaciamento ciclico, desde a amplitude de deformacéo de 0,5% até 0,9%.
Ap0s esse ponto, os valores obtidos continuam a diminuir, mas apresentam uma variagao
menos significativa, afastando-se da tendéncia. Comparando estes resultados com os da liga
sujeita a pré-deformacdo, verifica-se que a liga sem pré-deformacdo apresenta graus de

amaciamento ciclico inferiores, apds a amplitude de deformacéo de 0,7%.

45
40
¥ 35
o
2 30
2
o 25
Q
E 20 0OPD
g 4PD
£ 15 8PD
1+]
3 10
=
o
o 5
0 Amaciamento
Encruamento
-5
0,4 0,6 1,2

de?ﬁs{%}

Figura4.8. Grau deamaciamento ciclico, CS, emfunc¢do da amplitude de deformacdo para pré-deformagdes
de 0%, 4% e 8%.
4.1.2. Resposta deformacao-vida

A resposta deformacéo-vida definida pela Equacéao (2.19) relaciona a amplitude de
tensdo, A /2 , com o nimero de reversdes, 2Ny, até a rotura (O. H. Basquin 1910). Estes
dados sdo apresentados graficamente em escalas bi-logaritmicas pois sdo descritas por leis
de poténcia. Na Equacdo (2.19), o coeficiente de resisténcia ciclica, a}i, e 0 expoente de

resisténcia ciclica, b, foram determinados por regressao linear. Na Tabela 4.3 estdo reunidos
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todos os valores dessas constantes para os diferentes valores de pré-deformacdo. Em relacdo

ao coeficiente de resisténcia ciclica, a}i, este corresponde ao valor de amplitude de tenséo,

Ao /2, paraumnumero dereversdesigualal, e o expoente de resisténciaciclica corresponde

ao declive da reta.

Tabela 4.3. Constantes de resisténcia ciclica.

Pré-def « Coeficiente de Expoente de Coeficiente de
ISR RIS resisténcia ciclica, e N
aplicada [%] o/, [MPa] resisténcia ciclica, b correlagéo, R?

0% 676,26 -0,144 0,9108
4% 782,34 -0,172 0,9532
8% 928,2 -0,188 0,9943

Atraves da Equagdo (2.20), a amplitude de deformagcdo plastica, As,,/2, pode ser
relacionada com o numero de reversdes até a rotura, 2Ny. Para a obtencéo do coeficiente de
ductilidade ciclica, e}, e do exponente de ductilidade ciclica, c, recorreu-se a uma regressao
linear através do método dos minimos quadrados. Os valores destas constantes estdo
agrupados na Tabela 4.4. Em relagdo ao coeficiente de ductilidade ciclica, ef, este
corresponde ao valor de amplitude de deformacdo plastica, Asy, /2, para um nimero de

reversdes igual a 1, e o expoente de ductilidade ciclica corresponde ao declive da reta.

Tabela 4.4. Constantes de ductilidade ciclica.

Cosficiente d Expoente de S
, o oericiente de oericiente de
Pre-deformacdo  y iiidade ciclica,  ductilidade ciclica,

aplicada [%] correlagédo, R?

5 c
0% 0,2613 -0,644 0,9064
4% 0,2647 -0,647 0,788
8% 0,7479 -0,797 0,8558

A partir das amplitudes de deformacéo elastica e plastica, usando a Equacéo (2.21),
pode-se obter a relagdo entre a amplitude de deformacdo total e 0 nimero de reversdes até a
rotura. Na Figura 4.9 estdo representadas as relagdes entre a amplitude de deformacdo
(eléstica, plastica e total) e 0 nimero de reversdes até a rotura. Das relagdes de Basquin e de

Coffin-Mason é possivel obter o nimero de reversdes de transi¢céo, 2N . Daanalise da Figura
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4.9, observa-se que a transicdo do material, quando ndo existe pré-deformacdo, da-se
aproximadamente ao fim de 305 revers6es. Quando ocorre uma pré-deformacédo de 4% a
transicdo da-se aproximadamente ao fim de 298 reversdes. Para uma pré-deformacéo de 8%
esta transicdo da-se por volta das 351 reversdes.

Além disso, pode-se constatar também que a componente da deformacao elastica tem
um comportamentosemelhante paraqualquer pré-deformacgaoaplicada. No entanto, é visivel
que para baixas reversdes esta é superior para 8% de pré-deformacdo e inferior para 0% de
pré-deformacéo. Para umelevado numero de reversdes, passa a ser superior para 0% de pré-
deformacéo. Analisando acomponente plastica, esta ja apresenta uma diferencamais notoria
entre as varias curvas, mas paraum baixo ndmero de reversoes, estatambém é superior para
8% de pré-deformacéo, porém inferior para 4% de pré-deformagao. Quando o numero de
reversdes aumenta, a componente plastica passa a ser superior para 4% de pré-deformacéo
e inferior para 0% de pré-deformacéo.

Por fim, analisando a curva deformacao total-vida, verifica-se que para um nimero de
reversdes mais baixo, o material com 8% de pré-deformacdo aparenta ter um melhor
comportamento dado que, para 0 mesmo valor de deformacéo total, a vida € superior. Para
vidas mais longas, o material sem pré-deformacao aparenta ter um melhor comportamento.
De notar que os resultados devem ser interpretados com alguma ponderacéo, dado que o

ajustamento foi realizado com base num ndmero limitado de ensaios.

0,1
Deformagéo pléstica (OPD)
Deformacéo plastica (4PD)
Deformacéo plastica (8PD)
Deformacéo eldstica (OPD)

- — - Deformacéo eldstica (4PD)
Deformacéo eldstica (8PD)
Deformagéo total (OPD)
Deformagéo total (4PD)
Deformacéo total (8PD)

Amplitude de Deformagdo Ag/2][-]
=
‘O
=2

2N, 2N,

0,001
100 1000 10000

N2 de reversdes 2Nf

Figura4.9. Representacdo das curvas paraa amplitude de deformacdo (elastica, plastica e total) em funcdo
do nimero de reversoes até a rotura.
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4.1.3. Resposta energia-vida

A densidade de energia de deformacdo plastica dissipada por ciclo, AW, pode ser
obtida experimentalmente integrando os pontos tensdo-deformagédo do ciclo de histerese. A
Equacdo (2.25) relaciona a densidade de energia plastica dissipada do ciclo da meia vida
com o numero de reversdes até a rotura. As constantes k, e a, da equacao referida
representam a densidade de energia de deformagéo plastica dissipada para umareversdo e o
declive dareta, respetivamente. Estas constantes podem ser obtidas utilizando o0 método dos
minimos quadrados a partir de dados experimentais.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores das constantes obtidas para os diferentes
niveis de pré-deformacéo aplicados bem como os respetivos coeficientes de correlagéo, R?.
Na Figura 4.10 esta representada a relacdo entre a densidade de energia de deformagéo
plastica dissipada por ciclo, AW, e 0 nimero de reversdes ateé a rotura para as trés situagdes
em estudo (OPD, 4PD e 8PD). Estas fungGes apresentam um comportamento linear em
escalas bi-logaritmicas. Analisando a Figura 4.10, pode-se constatar que, com o0 aumento da
pré-deformacao, o declive da reta vai-se acentuando. Também € notério que os resultados
estdo um pouco dispersos relativamente as funcdes de ajustamento, especialmente para uma

pré-deformacéo de 4%.

Tabela 4.5. Constantes da Equagdo (2.25).

Coeficiente de

Pré-deformagéo Coeficiente Expoente, a,
aplicada [%] ko, [MJ/m3] correlacéo, R?
0% 364,1 -0,835 0,9572
4% 1234,0 -1,028 0,9492
8% 3886,7 -1,181 0,9811
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Figura4.10. Variacdo da energia de deformacao plastica dissipada por ciclocom o nimerode reversdes até
a rotura, em escala bi-logaritmica.

Adicionando a densidade de energia de deformacdo elastica positiva, AW,t, a
densidade de energia de deformagéo plastica, AW, € possivel obter a densidade de energia
de deformacdo total, AW,, conforme a Equagéo (2.29). Com o uso da parte elastica positiva,
em vez da componente elastica total, este parametro torna-se sensivel ao efeito da tensdo
média (Ellyin 1988). As constantes k, e a, podem ser obtidas através dos minimos
quadrados por regressdo linear e AW,, representa a densidade de energia elastica positivano
limite de fadiga. Na Tabela 4.6 encontram-se representados os valores obtidos para estas

constantes e também o valor do coeficiente de correlagdo, R?, considerando as diferentes

pré-deformacgdes em estudo.

Tabela 4.6. Constantes da Equacgdo (2.29).

. . A ici
Pré-deformacao Coeficiente ST, Wo, CloEeErE
aplicada [%] k¢, [MJ/m3] a; [MJ/m3] correlacdo, R?
0% 105,54 -0,575 0,0649 0,9690
4% 130,63 -0,599 0,0371 0,9873
8% 48,85 -0,476 0,0417 0,9963
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Na Figura 4.11 representa-se graficamente a evolugdo dos valores da energia de
deformacéo plastica e total dissipada por ciclo, obtidos experimentalmente, assim como as
curvas de ajustamento conforme as EquacGes (2.25) e (2.29). Estes valores estdo
apresentados em escala bi-logaritmica. Os dados obtidos experimentalmente e os resultados
calculados através das fun¢@es de ajustamento da densidade de deformacdo plastica e da
densidade de energia de deformacéo total estdo presentes na Tabela 4.7.

Analisando mais ao pormenor a Figura 4.11, pode-se verificar que para um baixo
numero de reversGes até a rotura, a liga aparenta dissipar menos energia de deformagéo
plastica para 0% de pré-deformacéo e terd o valor superior para 8% de pré-deformacéao. Para
um elevado numero de reversdes, é notdrio que ha maior dissipacdo de energia de
deformacao pléstica quando o material ndo sofre pré-deformacéo e esta sera menor quando
sofre uma pré-deformacéao de 8%.

Em relacdo a densidade de energia total dissipada, parabaixo nimero de reversoes, a
liga dissipa mais energia quando esta sujeita a uma pré-deformacao de 4% e dissipa menos
quando esta sujeita a uma pré-deformacdo de 8%. Para um namero elevado de reversoes,
verifica-se que a liga, quando sujeita a uma pré-deformacéo de 8% dissipa mais energia e
dissipa menos quando sujeita a uma pré-deformacéo de 4%. De salientar, tal como esperado,
que tanto a energia de deformacdo plastica como a total apresentam uma diminuigdo com o
aumento do numero de reversdes. Por fim, pode também concluir-se que os valores
experimentais da energia de deformacao total dissipada apresentam menor dispersao do que

0s da energia de deformacéo plastica.
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Figura 4.11. Representacao grafica dos valores para a energia de deformacao plastica e total dissipada
obtidos por ensaiosexperimentais e através de curvas ajustadas segundo a Equacdo (2.25) e da Equacgao
(2.29).

Tabela 4.7. Valores experimentais de AW, AW ;e valores teéricos AW, e AW,

, AW, AW,
e Referencia ~ 2/% oy, O it Eg. (2.25) Eq. (2.29)

deformacao 0 f 3 3 -4 -4
aplicada [%] da amostra [%0] [MJ/m3]  [MJ/m3] IMJme] (MI/m?]

D050 0,50670 4086 0,230 0,798 0,351 0,950

D050_2 0,50067 7158 0,253 0,536 0,220 0,706

D070 0,70549 2298 0,738 1,333 0,568 1,297

0% D070_2 0,70698 1612 0,705 1,422 0,764 1,576

D080 0,80596 1378 1,021 1,849 0,871 1,718

D090 0,90476 896 1,373 2,352 1,247 2,183

D100 1,00625 458 1,874 2,936 2,185 3,180

D110 1,10387 452 2,246 3,406 2,209 3,203

D050-PD4 0,50679 5436 0,157 0,851 0,277 0,816

D050_2-PD4 0,50746 2998 0,205 0,970 0,455 1,122

D070-PD4 0,70590 3260 0,551 1,105 0,424 1,073

4% D080-PD4 0,80657 992 0,911 2,077 1,146 2,062

D080_2-PD4 0,80590 1030 0,942 1,957 1,110 2,019

D090-PD4 0,90427 1012 1,169 2,235 1,127 2,039

D100-PD4 1,00426 578 1,655 3,004 1,799 2,790

D110-PD4 1,10345 562 1,951 3,022 1,842 2,834

D050-PD8 0,50635 4724 0,167 0,9 0,311 0,879

8% D070-PD8 0,70657 2210 0,497, 1,318 0,587 1,325

D080-PD8 0,80616 1116 0,909 1,747 1,039 1,931
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4.2. Andlise das superficies de fratura

Apdsosensaiosde fadiga, assuperficies de fratura de varios provetesforam analisadas
por microscopia eletronicade varrimento (SEM). Os provetes escolhidos foram os testados
comamplitude de deformacdo de 0,5%e 1,1%, semaplicacdo de pré-deformagéo e com pré-
deformacéo de 4%, conforme Figura 4.12.

Figura 4.12. Imagens dos provetes analisados por microscopia eletrdénica de varrimento (SEM).

Com base nas micrografias das superficiesde fratura obtidas com menor ampliacéo,
conforme a Figura 4.13, ndo é facil a identificacdo da maioria dos mecanismos classicos
originados por cargas de fadiga. De uma forma geral, as superficies de fratura dos diferentes
casos analisados apresentam morfologias idénticas.

De notar que na Figura 4.13 b) e c¢) € possivel verificar duas zonas de morfologia
diferente, umazonamais central onde se podera ter dado a propagacédo da fenda e umazona

mais periférica onde podera ter ocorrido a rotura do material.
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Figura4.13. Micrografias SEM das superficies de fratura da liga para diferentes amplitudesde deformacdoe
pré-deformagdes: a) amplitude de deformagdo 0,5%com 0PD; b) amplitude de deformagdo 1,1% com OPD,
¢) amplitude de deformagao 0,5% com 4PD, d) amplitude de deformagdo 1,1% com 4PD.

Através da andlise das micrografias das superficies de fratura obtidas com maior
ampliacdo, é possivel observar na Figura 4.14 que, para qualquer valor de amplitude de
deformacao, com ou sem de pré-deformacdo, a existéncia de mecanismos associados a
fratura fragil, incluindo planos de clivagem. Com este grau de ampliacdo também se
observam, na Figura 4.14 b), ¢) e d), algumas fendas secundarias que parecem aumentar, em
quantidade e extensdo, para maiores valores de pré-deformacdo e de amplitude de

deformacéo.
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Figura4.14. Micrografias SEM das superficies de fratura daliga para diferentes amplitudesde deformacgdoe
pré-deformagdes: a) amplitude de deformagdo 0,5%com OPD; b) amplitude de deformagdo 0,5% com 4PD;
¢) amplitude de deformagao 1,1% com OPD; d) amplitude de deformagao 1,1% com 4PD.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusao

Na presente dissertacao, tal como foi descrito nos capitulos anteriores, teve-se como

objetivo principal estudar o efeito da pré-deformacdo no comportamento da liga WE43 em

regime de fadiga oligociclica. Os ensaios foram realizados em controlo de deformacéo para

amplitudes de deformacéo entre 0,5% e 1,1% considerando umarazéo de deformacdo (R, =

—1). Os resultados obtidos foram utilizados para analisar a resposta tensdo-deformacéao

ciclica e as relacbes tensdo-deformacdo, deformacdo-vida e energia-vida considerando

estados do material sem pré-deformacdo e com pré-deformacéo de 4% e 8%. Por fim,

realizou-se uma andlise por SEM para identificar os principais mecanismos de falha por

fadiga. Da investigacdo realizada, retiraram-se as seguintes conclusoes:

Quando é aplicada uma pré-deformagéo, existe uma menor variacdodas formas
dos ciclos de histerese;

Para este material, com ou sem aplicacdo de uma pré-deformacéo, hd uma
reducdo progressiva do numero de ciclos até a rotura com o aumento da
amplitude de deformacéo;

O material tem um comportamento de encruamentociclico por deformagéo nos
primeiros ciclos quando sujeito a pré-deformacédo, sequindo-se uma fase
estavel até a rotura. Sem pré-deformacéo, o material apresenta, logo desde os
primeiros ciclos de carga, um comportamento estavel até a rotura;

Com ou sem pré-deformagdo, todas as curvas ciclicas do material estdo abaixo
da curva monotona, indicando a existéncia de amaciamento ciclico;

Para 0s ensaios com pré-deformacdo, nota-se uma maior assimetria dos
circuitos de histerese. Além disso, é notdrio que o material ndo apresenta um
comportamento do tipo Masing;

A anélise dos valores do grau de amaciamento ciclico (CS) mostra que o
material apresenta um comportamento misto, embora, na sua maioria, a liga

apresenta um comportamento de amaciamento ciclico;
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O grau de amaciamento ciclico é superior quando o material € sujeito a pre-
deformacéo, particularmente para amplitudes de deformacéo superiores a
0,7%;

As curvas deformagédo-vida mostraram que para vidas mais longas a liga sem
pré-deformacao aparenta ter um melhor comportamento a fadiga. Ja para vidas
mais curtas, o melhor comportamento a fadiga obteve-se para uma pré-
deformacéo de 8%;

As micrografias SEM das superficies de fratura permitiram concluir que os
mecanismos de fratura fragil sdo predominantes, independentemente dos

valores de pré-deformacéao e amplitude de deformacao.

5.2. Propostas para investigagoes futuras

Esta dissertacao teve como foco o efeito da pré-deformagdo no comportamento da liga

de magnésio

WE43 no regime de fadiga oligociclicaem controlo de deformacao. No entanto,

podem realizar-se outros estudos para aprofundar o conhecimento sobre o efeito desta

variavel no
poderao ser:

comportamento a fadiga da liga. Deste modo, alguns temas a desenvolver

Estudar o efeito de pré-deformacao de compressédo no comportamento a fadiga
oligociclica;

Estudar o efeito da pré-deformacdo, em regime de fadiga oligociclica, para
valores de amplitude de deformacéo superiores aos estudados;

Estudar o efeito da pré-deformacéo no comportamento a fadiga superciclica,
realizando ensaios em controlo de tenséo;

Alargar o estudo realizado a outras ligas de magnésio de modo a identificar

comportamentos gerais para esta classe de materiais.
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