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Resumo

Resumo

As ligas de aluminio sdo utilizadas numa vasta gama de aplicaces,
destacando-se a industria aerondutica. O estudo das solicitagdes aplicadas aos componentes
fabricados nestes materiais €, por isso, extremamente importante.

Esta dissertacdo teve como objetivos principais a analise da propagacdo de
fendas por fadiga, na liga de aluminio AA7050-T6, quando sujeita a diferentes tipos de
carregamento, além do estudo da influéncia do fenémeno do fecho de fenda na evolucao
dessa mesma propagacdo. Para tal, efetuaram-se ensaios em provetes MT com vista a
obtencgdo das curvas de propagacao, tendo sido posteriormente analisadas e comparadas, a
fim de compreender o efeito do fecho de fenda aquando da aplicacdo de sobrecargas e da
variacdo da razdo de tensdes. Nesta analise, o pardmetro de fecho de fenda, U, foi
relacionado com a gama do fator de intensidade de tensdes, AK, para os varios tipos de
ensaios.

Foi possivel concluir, ap6s a realizagcdo dos ensaios e o tratamento dos dados
subsequentes, que a velocidade de propagacdo aumenta diretamente com a razéo de
tensdes, além de se verificar que as sobrecargas Unicas fazem retardar o crescimento de
fenda, para razdes de tensdes mais elevadas do ciclo de base. Ja a aplicacdo de sobrecargas

periddicas, no presente trabalho, levou a dados inconclusivos.

Palavras-chave: Ligas de Aluminio, Fadiga, Propagacdo de Fendas,
Fecho de Fenda.
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Abstract

Abstract

Aluminum alloys are used in various applications, in which the aeronautical
industry is the most significant. The study of the loads applied on the components
incorporating this kind of materials is, therefore, extremely important.

This dissertation has, by primary objectives, the analysis of the fatigue crack
growth on the AA7050-T6 aluminum alloy, when it is loaded in different ways, as well as
the study of the influence crack closure has in this very growth. For that being, tests were
performed on MT specimens, which allowed the obtainment of the propagation curves,
later analyzed and compared, so that the effect of crack closure, during the application of
overloads and the variation of the middle tension, can be understood. This was achieved by
the relating the crack closure parameter, U, with the stress intensity factor range, DK, for
all the executed tests.

After the tests and the processing of its data, it was confirmed that an
increasing of the middle-tension leads to the quickening of the fatigue crack growth. Also,
the single overloads could produce a greater retardation of the crack growth, during a
based cycle, for lower middle-tensions. Finally, the periodic overload tests were considered

inconclusive.

Keywords: Aluminum Alloys, Fatigue, Crack Growth, Crack Closure.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As ligas de aluminio sdo tidas em conta hum amplo espetro de aplicagdes,
sendo constantemente utilizados em novas areas, dada a baixa densidade aliada a uma boa
resisténcia, denotando ainda boa condutividade térmica e excelente maquinabilidade. Séo,
portanto, argumentos que fazem destas ligas boas op¢des a ter em conta para aplicacdes no
campo aerondutico e aeroespacial, entre muitas outras de grande exigéncia, como a
industria dos moldes. A liga 7050-T6 (Hokotol) apresenta uma boa combinacdo das
propriedades mencionadas, para além de ter uma grande uniformidade das propriedades
mecéanicas ao longo da espessura. Esta combinacdo de propriedades torna esta liga numa
vélida alternativa para os propdésitos supracitados.

Em geral, as solicitacGes a que os referidos componentes estdo sujeitos nem
sempre sao simples nem brandas para com o material que os constitui. Muitas vezes, 0s
carregamentos sdo complexos e as condigcdes de servico bastante severas. Além disso, as
variagcdes geométricas que os mesmos contém, como entalhes e furos, constituem focos de
concentracdo de tensdes altamente desfavoraveis, as quais reduzem bastante o tempo
durante o qual cumprirdo a sua funcdo satisfatoriamente. Portanto, faz todo o sentido
considerar que esses mesmos elementos estardo sujeitos a fadiga, um processo que
influencia o seu desempenho ao longo do tempo.

Sendo representativo de cerca de oitenta a noventa por cento dos casos de falha
em componentes mecanicos, torna-se imperativo estudar o processo de fadiga,
investigando métodos que permitam melhorar o comportamento dos materiais quando
sujeitos a estas condicBes, 0 que diminuira ndo s6 0s custos materiais como também,
nalguns casos, humanos. A presenga das referidas variagdes dimensionais desencadeia
efeitos de concentracdes de tensdes naquelas zonas, o que confere ainda mais importancia
aos estudos que visem retardar ou mesmo prevenir as falhas por fadiga. A analise da
tolerancia do material a fadiga toma, entdo, todos esses fatores em conta, para que ndo haja

discrepancias em relacao ao esperado.
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1.2. Motivacao

A constante evolucdo tecnoldgica leva a que se necessite de uma crescente
quantidade de informacdo sobre os materiais, de modo a poder aferir se 0s mesmos sao
adequados a determinadas aplicagfes. No caso da fadiga, que representa uma grande parte
das falhas em componentes mecénicos, a previsdo da vida dos materiais em ciclos é uma
necessidade no mundo atual, a fim de reduzir custos materiais e humanos. Assim, estes
devem ser solicitados mecanicamente em laboratdrio, analisando o seu comportamento,
fazendo depois transposi¢cdo da informacdo para componentes reais e prever 0 Seu
comportamento quando empregues nas aplicaces fisicas.

Cingindo a analise as ligas de aluminio, que constituem uma parte substancial
dos materiais utilizados na atualidade, € relevante ter o conhecimento de como estas se
comportam quando sujeitas a diferentes tipos de carregamento, como sobrecargas e
variacOes de tensdes, pois as solicitacdes reais sdo uma conjugacdo destas. Deste modo,
encontrou-se na liga 7050-T6 uma boa oportunidade de investigacdo, dada a falta de
estudos sobre o fenémeno do fecho de fenda nesta liga, aplicando varios tipos de

solicitacOes para estudar a sua correlacdo com a velocidade de propagacéo de fenda.

1.3. Objetivos

A presente dissertacdo visa estudar e caracterizar o comportamento da liga
AAT7050-T6 a fadiga, através da analise da propagacdo de fendas no mesmo material. Para
tal, sdo realizados ensaios de fadiga uniaxial, de acordo com a norma ASTM E647, com 0s
parametros de fadiga a assumirem diferentes valores. Assim, no ambito da presente
dissertacdo, fez-se variar a tensdo média, sendo depois realizados ensaios com sobrecargas,
Unicas e periddicas. Ap6s o tratamento dos resultados obtidos nos testes de fadiga,
pretende-se analisar a influéncia da tensdo média e da aplicacdo das referidas sobrecargas
na velocidade de propagacdo de fenda. Procura-se também determinar o fecho de fenda,
recorrendo ao Método da Maximizacdo do Coeficiente de Correlacdo, averiguando a sua

influéncia nos resultados.
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Introducéo

1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada em seis diferentes capitulos. O primeiro,
de caracter introdutério, tem como finalidade apresentar o estudo realizado e o que o
motivou, bem como 0s seus objetivos.

No segundo capitulo é feita uma revisdo cientifica, percorrendo todos os
conceitos tratados no ambito da dissertagdo, acerca da propagacgédo de fendas por fadiga e
do fenémeno do fecho de fenda, revendo os efeitos da tensdo média e das sequéncias de
carga E também efetuada uma revisdo do estado da arte, no sentido de recolher informagao
que sirva de referéncia ao estudo que é feito neste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta e descreve todo o material utilizado para a
concretizacao dos ensaios, além do procedimento adotado durante 0s mesmos.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados obtidos, em trés seccOes
distintas: a primeira diz respeito ao estudo do efeito da tensdo média, sendo as duas
seguintes correspondentes aos ensaios com aplicacdo de sobrecargas Unicas e periddicas,
respetivamente.

As conclusdes retiradas da dissertacdo apresentam-se no quinto capitulo,
enquanto as referéncias bibliogréficas citadas ao longo do texto se encontram no sexto
capitulo.

Nos anexos sao fornecidas as folhas de calculo utilizadas para tratamento dos

dados obtidos na dissertacéo.
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Revisdo Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de Fadiga

A ASTM define a fadiga como sendo “um processo de alteracdo estrutural
permanente, progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito a condi¢des que
produzem tensfes ou extensfes dindmicas num ponto ou em Varios pontos, e que pode
culminar em fendas ou numa fratura completa ap6s um ndmero suficiente de variagdes de
carga” [ASTM, 1972]

Este processo é uma juncdo de trés fases distintas: iniciacdo, propagagdo e
rotura. Caracteriza-se pela nucleagdo de fendas, as quais tém um crescimento
microscopico, numa primeira instancia, para depois se dar a sua propagacdo por meio de
um crescimento macroscopico levando eventualmente a rotura final. A transicdo entre o
periodo de iniciacdo e o de propagacdo é definida como sendo o instante em que as
microfendas comecam a surgir. Ai, utilizam-se os conhecidos conceitos da MFLE. Em
componentes entalhados, a etapa dominante do processo de fadiga é a propagacdo de
fenda, ja que a iniciacdo é bastante facilitada pela concentracédo de tensées. Por outro lado,
a existéncia de defeitos no material, resultantes do processo de fabrico, podendo ser a

soldadura, a fundicdo, a maquinacgéo, reduz significativamente a fase de iniciacéo da fenda.

2.1.1. Solicitagoes de Fadiga

O processo amplamente estudado da fadiga tem origem em cargas dindmicas, o
que significa que as mesmas variam ao longo do tempo, podendo seguir ciclos com
amplitude de tensdo constante ou variavel.

Os ciclos a amplitude constante caracterizam-se por fazer variar a tensao
aplicada entre dois valores, omsx € omin, 0S quais correspondem as tensdes maxima e
minima induzidas no corpo solicitado. Outros parametros importantes sdo a tensdo média,
a amplitude de tensdo, a gama de tensdo e a razdo de tensdes. A figura 2.1 representa estas

quantidades, num gréafico o—t.
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Figura 2.1 — Representacéo esquematica de um ciclo de fadiga [Branco et al, 2005]

As quantidades esquematizadas na figura sdo dadas pelas expressoes:

Omax 1 Omin (2.1)
Om = — 5
_ Omax — Omin (2_2)
Og = — 5
A0 = Omax — Omin (2.3)
R = Omin (2.4)
Omax

Em que omax, Omin, Om, Oa, Ao € R representam, respetivamente, a tenséo
maxima, tensdo minima, tensdo média, amplitude de tensdo, gama de tensdes e razéo de
tensdes. Os ciclos a amplitude constante classificam-se em fungéo do seu valor de R. Se
esta quantidade tiver valor nulo, diz-se que o ciclo é pulsante. Se tiver valor -1, o ciclo €
alternado puro. Ja no caso de ser maior que zero, o ciclo considera-se ondulatério. Os
ciclos de amplitude variavel dividem-se em ciclos aleatorios ou de amplitude variavel por

blocos. Se no primeiro ndo existe qualquer relagcdo da tensdo aplicada com o tempo, o
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segundo consiste numa sucessdo de varios intervalos de tempo, dentro de cada qual a

tensdo aplicada esté limitada por dois valores, um méximo e um minimo.

2.2. Fator de Intensidade de TensoOes

A MFLE é tida como a ferramenta mais apropriada na descri¢cdo do processo
de propagacdo das fendas existentes num dado material, na qual o conhecimento do fator
de intensidade de tensdes se reveste de especial importancia. Este parametro tem como
objetivo a definicdo do campo de tensdes nas proximidades da extremidade de uma fenda.

Este fator K é funcdo do produto apresentado em (2.5)

K =Yovma (2.5)

Y é um fator geométrico, adimensional, a representa a dimensdo
caracteristica da fenda e o a tensdo aplicada remotamente. Este fator exerce o controlo
sobre a propagacdo de uma determinada fenda presente num sélido quando solicitado a
fadiga. Para que a rotura ndo aconteca, € necessario que o referido fator K ndo ultrapasse o
seu valor critico, denominado K¢, o qual é uma propriedade intrinseca do material,
correspondendo ao valor critico de a, a., e a tensdo critica, oc, sendo determinado
experimentalmente e influenciado pela espessura da peca e pela temperatura a qual o
material que a constitui esta sujeito. As fendas podem deformar-se segundo um de trés

modos elementares de deformacao, representados na figura 2.2 como modos I, Il e 11I.

I Y I Y 111 4

Figura 2.2 - Modos de deformacéo de fendas por fadiga [Borrego, 2001]
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Apesar de as deformaces das fendas poderem ser uma combinacdo de varios
destes modos, aquele que se afigura como 0 mais importante em estudos no ambito da
Mecénica da Fratura é o primeiro, sendo a analise feita nesta dissertacdo concentrada nesse

modo.

2.3. Curva da/dN - AK

O crescimento das fendas originadas por solicitagdes ciclicas € um problema
que deve ser cuidadosamente estudado, de forma a prevenir as roturas por fadiga de forma
efetiva. Um dos auxilios mais preciosos nesse estudo € a relacdo entre a velocidade de
propagacdo da fenda, da/dN, e a gama do fator de intensidade de tensdes, AK. Enquanto
que uma representa a taxa de crescimento da fenda com o nimero de ciclos de carga a que
0 corpo esta sujeito, a outra ndo é mais que a diferenca entre os valores maximo e minimo

de K (2.6) durante um ciclo de carga.

AK = Kmax — Kmin (26)

Os dois valores de K sdo correspondentes as tensfes maxima e minima
verificadas durante o ciclo de carga a amplitude constante, conforme a defini¢do do fator

de intensidade de tensdes (2.7).

Kméx = YO'méx'V mwa (273.)
Kmin = YominVma (2-7b)

O crescimento da fenda de fadiga com a gama do fator de intensidade de
tensbes, a amplitude constante, pode ser representado através de uma curva da/dN-4K

como a que é representada na figura 2.3.
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Regime I I Regime II } Regime IIT
I |
I |
-2 | Grande influéncia de:l Grande influéncia de: I
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Figura 2.3 - Esquema representativo da curva da/dN-AK [Borrego, 2001]

A curva é caracterizada por trés regimes de propagacdo da fenda. Um primeiro,
onde o limite inferior € um valor de AKX que d& inicio & propagacdo propriamente dita,
denominado limiar de propagacao de fadiga, AKj.. No segundo regime, a propagagéo segue
uma tendéncia aproximadamente constante, regida por leis de propagacdo como a de Paris
[Paris & Erdogan, 1963], colocando a velocidade de propagacdo em funcdo da gama do

fator de intensidade de tensdes (2.8).

da . (2.8)
- = C(aK)

C e m sdo constantes dependentes do material, obtidas a partir de ensaios de
propagacdo de fendas. No terceiro regime, a propagacdo € bastante mais célere, em que
Kmax S aproxima rapidamente do seu valor critico, K.

A lei de Paris (2.8) apenas traduz o comportamento da fenda no regime Il de
propagacao. Para caracteriza-lo no primeiro regime, recorre-se a lei de Paris Modificada

(2.9), enquanto no terceiro regime a ferramenta utilizada é a lei de Forman (2.10).
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da 2.9
d_N = Co(AK - AKo)mO ( )
da AAK)™ (2.10)

dN ~ (1-R)K, — AK

2.4. Fecho de Fenda

A propagacdo de fendas por fadiga, geralmente, é influenciada ndo s6 pela
tensdo média, como também pelo chamado fendmeno do fecho de fenda. O mecanismo
atualmente mais aceite para a explicacdo deste é o concebido por Elber [1971]. A teoria
desenvolvida pelo referido autor baseia-se no facto de que, aquando da propagacdo, a
fenda cria, a sua frente, uma zona plastica. O avanco da fenda no interior desta regido sofre
um retardamento por parte de tensdes residuais de compressao, decorrentes da formacéo da
mesma zona plastificada. Estas levardo a que as faces da fenda entrem em contacto para
valores de K superiores a Kni,. A carga correspondente ao momento em que a fenda abre é
dada como P, a qual gera o correspondente fator de intensidade de tensdes, Kop. E a
diferenca entre este novo valor de K e Knax que representa a gama efetiva do fator de

intensidade de tensbes, AKs, representada na figura 2.4.

.

— ’
0

Tempo

Figura 2.4 - Evolucéo do deslocamento da abertura da fenda com o valor de K, juntamente com a
definicdo de AK¢s [Branco et al, 2005]
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Como esta nova gama AKe serd sempre inferior a gama nominal, 4K, desde
que exista fecho de fenda, isso leva a velocidades de propagacao inferiores. Elber postula
ainda que, fora desta gama, ou seja, quando a fenda esta fechada, ndo ocorre propagacéo.

O parametro U pode ser entendido como a fragdo efetiva da gama do fator de
intensidade de tens@es, sendo a sua expressdo dada por 2.11 [Elber, 1971]. O significado
desta quantidade entende-se como sendo a fracdo do ciclo durante a qual a fenda
permanece aberta.

Kinax — Kap (2.11)

U=
Kméx - Kmin
Por outro lado, e tendo em conta a defini¢do do parametro U, a gama efetiva do
fator de intensidade de tensdes pode agora ser definida com base em (2.12).

AK,; = UAK (2.11)

Assim, a curva de propagacéo efetiva de fenda é obtida através de AKc, sendo
representadas em curvas da/dN-AKg, como forma de incluir o fenémeno do fecho de fenda
no estudo da propagacao das fendas no material.

Além do fecho de fenda induzido pela zona plastificada, existem ainda dois
outros mecanismos globalmente aceites para explicagdo do fecho de fenda [Suresh &
Ritchie, 1981]: por 6xidos e por rugosidade. Se o primeiro é causado por particulas
decorrentes de processos corrosivos, ou de fadiga a alta temperatura, as quais levam ao
constrangimento do contacto das duas superficies da fenda, o segundo é devido ao facto de
as superficies da fenda ndo serem polidas, causando contacto prematuro entre as mesmas,

devido as irregularidades presentes. Os trés mecanismos sao representados na figura 2.5.
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Particulas
de oxidos

() ®) ©

Figura 2.5 - Mecanismos de fecho de fenda: (a) Fecho induzido por plasticidade, (b) Fecho induzido
por oxidos e (c) Fecho induzido por rugosidade [Suresh & Ritchie, 1981]

O fecho de fenda induzido pela zona plastica tem uma influéncia mais
acentuada para valores de AK mais elevados, ao passo que o fecho de fenda devido as
rugosidades e aos 0xidos tende a assumir maior protagonismo quando os valores da gama
do fator de intensidade de tensdes sdo mais baixos, pois a fenda ainda ndo tem uma
propagacdo muito acentuada, o que leva ao contacto mais frequente das faces da fenda.
Isso, por conseguinte, levard a que as rugosidades e os Oxidos facam fechar a fenda

maioritariamente para esses valores de AK.

2.4.1. Efeito da Tensao Média

A propagacdo de uma fenda por fadiga € influenciada ndo sé pelo material,
como também pelo tipo de solicitagdes e do meio ambiente. Um aumento da tensdo média
de fadiga levara inevitavelmente a propagacfes mais rapidas, conforme esquematizado na
figura 2.6. Isto quer dizer que para razfes de tensdes incrementalmente maiores
corresponderdo limiares de propagacdo mais reduzidos, bem como valores criticos de 4K
mais baixos. Esta influéncia sente-se maioritariamente no primeiro e terceiro regimes de
propagacdo. Porém, em certas ligas de aluminio, incluindo a liga AA7050-T6 estudada no
ambito desta dissertagdo, essa acdo estende-se ao regime Il, ja que alteragcdes promovidas
ao nivel da tensdo média levam a mudancas no valor dos parametros da lei de propagacéo

de Paris, ou seja, na constante C e no expoente m.
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Log da/dN

Log AK
Figura 2.6 - Efeito da Raz&o de Tensdes na propagacéo de fenda [Branco et al, 2005]

2.4.2. Efeito da Histdria de Carga

Do ponto de vista real, as solicitacdes a que 0s componentes mecanicos estao
sujeitos sdo quase sempre de amplitude variavel, contrapondo os dados anteriores para
amplitudes constantes. A inclusdo de sobrecargas Unicas e periddicas sdo partes integrantes
das solicitacbes a que, normalmente, os componentes estdo sujeitos, implicando
necessariamente aceleracGes e desaceleragfes na propagacdo das fendas existentes no
material que os constitui. Importa, entdo, definir cada uma destas variagdes de carga. As
sobrecargas Unicas ndo sdo mais que a aplicacdo individual de uma carga superior a carga
méxima do ciclo de base. Esta variacdo de amplitude traz efeitos no comprimento da fenda
e na velocidade de propagacdo, esquematizados na figura 2.7, para a sua aplicacdo em

ciclos de carga com amplitude constante.
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Figura 2.7 - Comportamento transitorio do crescimento da fenda aquando da aplicacdo de uma
sobrecarga Unica [Skorupa. 1998]

Np representa o nimero de ciclos de atraso, dap. 0 incremento de fenda
afetado pela sobrecarga e Nac indica o nimero de ciclos de amplitude constante que seriam

necessarios para chegar ao comprimento Aag, .

A aplicacédo da sobrecarga faz aumentar a zona plastificada na frente da fenda,
na qual se geram tensdes residuais de compressao, criando uma resisténcia a propagacao,
promovida pelo ciclo de base, a qual se vé obrigada a abrandar. A essa diminui¢do da
velocidade, até um valor minimo, no segundo gréafico da figura 2.7, da-se 0 nome de delay
retardation. Depois desse intervalo de tempo, a velocidade de propagacéo tende a adquirir
a tendéncia constante que tinha anteriormente & aplicacdo da sobrecarga, correspondente ao
AK do ciclo de base. Isso acontece quando a fenda se propaga para além da zona plastica
gerada pela aplicacdo da sobrecarga.

Quando o material é sujeito a sobrecargas periddicas, a propagacao de fenda

ndo tem um comportamento tdo previsivel como anteriormente, pois a interacdo entre
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sobrecargas sucessivas pode traduzir-se numa aceleracao ou retardamento da velocidade de
propagacdo. Isso dependerd, essencialmente, do intervalo definido entre sobrecargas
consecutivas, ng. Na figura 2.8 sdo apresentados resultados de ensaios realizados para

afericdo da influéncia de sobrecargas periodicas com 10, 100 e 1000 ciclos de intervalo.

-6
2024 T3
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E
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Figura 2.8 - Efeito de sobrecargas periddicas na propagacao de fendas na liga 2024-T3 [Ohrloff et al,
1988]

O efeito da aplicagdo de sobrecargas periodicas foi também amplamente
estudado por Borrego [2001], onde se efetuam ensaios na liga 6082-T6, com valores de ng.

de 10, 100, 1000 e 1000 ciclos, tendo obtido os dados apresentados na figura 2.9

L (b) APp =15 AP

da/dN [mmyciclo]

-
<

— Amplitude Constante
@ Sobrecarga Unica
Sobrecargas Periodicas

:1* Sobrecarga o nme=10' A na=10"

i O nee=10" o na=10"

10° ! e
5 6 7 8 9 10 11 12 13

AK [MPam'?)

Figura 2.9 - Curvas da-dN-DK com aplicagédo de sobrecargas periddicas [Borrego, 2001]
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Estes dados dizem respeito a ligas das séries 2000 e 6000, e ambas levam a
conclusdo de que, quanto maior for ng., maior sera o efeito de retardamento da velocidade
de propagacdo de fenda nas mesmas. Mais tarde sera feita a comparacdo entre estes

resultados e os desta dissertacao.

2.5. Estado da Arte

No panorama cientifico, tém sido desenvolvidos, ao longo do tempo, estudos
semelhantes aquele que é realizado nesta dissertagdo. A consulta desses trabalhos é
necessaria ndo so para que os dados aqui obtidos experimentalmente possam ter um termo
de comparacdo, como também sera Util para averiguar se serdo pioneiros ou se a
informac&o é corroborada por artigos anteriores.

Na area de estudo da propagacdo de fendas, varios tém sido 0s avancos, para
que se tenha um conhecimento global dos materiais e do seu comportamento em servico,
nas mais variadas aplicacdes. Num trabalho em que a propagacdo de fendas é estudada
segundo a influéncia dos mesmos parametros, Borrego [2001] apresenta as curvas de
propagacao para varias razdes de tensdes (-0.25, 0.05, 0.25 e 0.4) a amplitude constante, as
quais constituem um bom indicador para 0 comportamento das ligas de aluminio quando
sujeitas a diferentes carregamentos. Aqui, 0 estudo incide sobre a liga de aluminio 6082-
T6, a qual apresenta propriedades bastante semelhantes a liga 7050-T6 tratada no ambito
desta dissertacdo, 0 que aumenta o interesse em comparar a informagao aqui adquirida com

a que é apresentada no estudo referido. As curvas sdo, entao, apresentadas na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Curvas da-dN-AK para o estudo do efeito da tensdo média [Borrego, 2001]

Da analise do grafico é possivel reter que a tensdo média efetivamente faz

deslocar as curvas da/dN-AK para a esquerda, efeito ja referenciado em 2.4.1.

No mesmo trabalho é também apresentado o estudo da influéncia do fenémeno

do fecho de fenda, registando a evolucdo de U com AK, para Vérias razdes de tensdes,

como apresentado na figura.

0.8
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(]
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Figura 2.11 - Gréafico U-AK para o estudo do efeito da tensdo média [Borrego, 2001]
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Compreende-se aqui a demonstracdo de que, para razdes de tensdes superiores,
o fecho de fenda tem um efeito menos acentuado, pelo facto de a fenda permanecer aberta
durante uma parte significativa do ciclo de carga.

Num patamar cronoldgico mais préximo, o cruzamento de dados numéricos e
experimentais na analise do fecho de fenda induzido por plasticidade tem sido usado
consistentemente, sendo exemplo o de Antunes et al [2010], onde a determinagéo da carga
de abertura, por meio do Método da Maximizacdo do Coeficiente de Correlacdo, obteve
dados muito interessantes, dado tratar-se de uma liga de aluminio do grupo 6000, com
propriedades bastante semelhantes aquela que é tratada tanto no caso em estudo como a
estudada no trabalho referido anteriormente. Sdo apresentadas, de seguida, as curvas
experimentais carga-deslocamento obtidas neste trabalho, para aplicacbes de amplitude
constante, com a carga a variar entre 2850 N e 50 N.

35

a=5.9 1.9 14 16.2 18.5 mm

10
‘ a==8 *11.1413 15.2 *1?.2mm‘

(P8
T

Load [kN]

0 0,05 0,1 0,15

Displacement [mm]

Figura 2.12 - Curvas experimentais carga-deslocamento com respetivos valores da carga de abertura
[Antunes et al, 2010]

O estudo do efeito de sobrecargas por correlagdo de imagem digital (CID)
usada em diversos trabalhos [Yusof et al, 2013], [Nowell & De Matos, 2010], técnica essa

que tem originado dados de grande qualidade no estudo da propagacédo de fendas em ligas
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de aluminio. No segundo destes, foram obtidas curvas de propagacéo através de técnicas

CID, para o estudo em provetes CT, com aplicacdo de sobrecargas Unicas.
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Figura 2.13 - Curvas de Propagacao de Provetes sujeitos a sobrecargas tnicas [Nowell & De Matos,
2010]

Utilizando a mesma técnica, mas no estudo dos campos de deslocamento na
vizinhanca de fendas de fadiga [Vasco-Olmo et al, 2013], a obtencdo de curvas de
propagacao de fadiga apresenta resultados que constituem um bom termo de comparagéo
para o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, na figura 2.14. Aqui, sdo obtidas curvas

da/dN-4K tedricas e experimentais, para razdes de tensdes de 0.5 e 0.

LOEDS ————
e A_exp (B=0)
ATt A_th (R=i}
8Tk B_exp (=01 5)
aTel B_th (R3]
10808 o
&
% y T
z Lo inha,
? <]
! L
1 B8 .
d!.'.'m-l ARy
I ke
1 [5 108
|D$I:|K (BB =™Yy

Figura 2.14 — Curvas de propagacéo de fadiga tedricas e experimentais [Vasco-Olmo et al, 2013]
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Vérias técnicas inovadoras tém sido aplicadas nesta area, como a difracdo de
raios X por radiacdo de sincrotrdo [Lopez-Crespo et al, 2014], para a medi¢gdo dos campos
de deformagdes na frente da fenda, em acos bainiticos. As malhagens das zonas proximas
ao entalhe de provetes MT pelo método dos elementos finitos sdo também bastante usadas
em trabalhos recentes [Antunes et al, 2015], constituindo uma solucdo bastante Gtil na

previsao do fecho de fenda induzido plasticamente desde ha bastante tempo.
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3. MATERIAL E PROCEDIMENTOS

3.1. Provetes

De modo a permitir o estudo da propagacdo de fendas na liga, devem ser
utilizadas amostras da mesma. Com efeito, foram produzidos provetes do tipo MT, a partir
de placas com espessura de 30 mm. Os provetes foram obtidos das placas através de
maquinacdo em CNC, nas oficinas do ISEC, de modo a ficarem com as dimensdes
representadas na figura 3.1, em concordancia com a norma ASTM [2011]. O entalhe
central foi produzido através de electroerosdo, tendo os furos sido incorporados para

acoplamento do extensometro de pinos, para medicao do fecho de fenda.

t e — - — - - — - — - — - — |50

4
Y

Figura 3.1 - Representagédo geométrica dos provetes MT [ASTM, 2011]

Foi utilizado este tipo de provetes ja que possibilitam a observacdo do
crescimento da fenda para ambos os lados do entalhe central, o que é de especial
importancia na aquisicdo dos dados necessarios a obtencdo das curvas de propagacao que

se pretendem, no estudo em questéo.

3.1.1. Propriedades e Composi¢ao da Liga AA7050-T6

Os provetes sdo fabricados na liga de Aluminio AA7050-T6. Este material
caracteriza-se por ter uma baixa densidade (aproximadamente um terco da do aco) e

excelente maquinabilidade, além de possuir uma grande uniformidade de propriedades ao
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longo da espessura. A resisténcia a fluéncia também é muito satisfatoria, bem como a
soldabilidade. Porém, a resisténcia a corrosdao é um handicap deste material, embora tal
propriedade ndo seja determinante para o caso em estudo.

A liga recebeu um tratamento térmico T6, que corresponde a um tratamento de
solubilizacdo e envelhecimento. Na tabela 3.1 apresenta-se a composicao quimica desta

liga, sendo algumas das suas propriedades mais importantes especificadas na tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Composi¢do Quimica da Liga AA7050-T6

ELEMENTOS QUIMICOS
LIGA Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
[% max] | [% max] | [% max] | [% max] | [% max] | [% max] | [% max] | [% max] | [% max]
AA7050-
T6 0.30 0.35 2.6 0.1 2.6 0.05 7.6 0.06 0.25
Tabela 3.2 - Propriedades da Liga AA7050-T6
TENSAO DE | TENSAO | ALONGAMENTO | DUREZA MASSA MODULO DE
LIGA CEDENCIA DE AROTURA BRINELL | VOLUMICA YOUNG
ROTURA
[MPa] [MPa] [%] [HBS] [kg/m®] [GPa]
AAT7050-T6 532 757 7.8 180 2830 70.3

3.1.2. Preparacgao dos Provetes

De modo a poder acoplar o provete na maquina de ensaios de fadiga,
possibilitando uma correta aquisicdo de informacdo, é necessario que 0s provetes sofram
algumas operacgOes de preparagdo. Com efeito, procedeu-se ao polimento da zona central
do provete, sempre na direcdo transversal a da propagacdo da fenda, de forma a que o
correto visionamento da mesma fosse mais facilitado. As lixas utilizadas para o processo
foram, segundo a designacdo da FEPA, as P500, P1000 e P2000, por esta ordem. De

seguida, utilizaram-se pastas de diamante de 6 e de 3 micrometros, o que diminui ainda

22 2015




Material e Procedimentos

mais a rugosidade da superficie do provete. Por fim, pintou-se longitudinalmente a zona
central do provete com uma caneta de acetato azul, para que a fenda pudesse ser mais

visivel, aumentando o contraste da fenda com a superficie do provete.

3.2. Procedimento Experimental

3.2.1. Execucao dos Testes de Fadiga

Os ensaios de fadiga que se pretendem realizar na liga AA7050-T6 visam
sujeita-la, por meio de carregamentos com diversos valores, a fadiga uniaxial. Para tal, é
necessario um equipamento que permita aplicar e controlar as cargas sobre o material. A
maéaquina servo-hidraulica Dartec, com capacidade de carga de 100 kN, foi a escolhida para
proporcionar as condigdes necessarias aos ensaios, ja que se caracteriza por um féacil
manuseamento e uma boa adaptabilidade aos provetes selecionados, alem de todas as
cargas a aplicar se situarem na gama do equipamento.

Esta maquina utiliza um circuito hidraulico para aplicagdo da carga durante o
ciclo de fadiga. O sistema de controlo digital FastTrack 8800 permite trés tipos de
controlo: o de posicdo, o de carga e 0 de extensdo. O software do fabricante Instron,
presente no computador da figura 3.2, permite uma interface melhor e de mais féacil
utilizacdo, no controlo dos parametros de carga e de aquisi¢cdo de dados. Os ensaios foram
todos realizados no Laboratorio de ConstrugcBes Mecanicas do DEMUC, sendo a

montagem experimental representada na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Montagem do provete na maquina - Legenda: 1 - Maquina Servo-Hidraulica de Ensaios de
Fadiga; 2 - Sistema de Controlo Digital; 3 - Computador; 4 - Mesa Micrométrica; 5 - Camara
Fotogréfica Digital

A montagem do provete nas amarras da maquina é exibida de modo mais
pormenorizado na figura 3.3, na qual é igualmente mostrado o sistema de medicdo da
fenda, composto por uma camara fotografica digital, de marca Sony, acoplada a uma lupa
telescopica (do fabricante MEIJI Techno), bem como uma lampada LED e uma mesa
micrométrica Parker, a qual permite ajustar a posicdo do aparelho de visualizacdo nas
direcdes horizontal e vertical, através de um micrémetro digital Mitutoyo e de um parafuso
micrométrico, respetivamente. A utilizagdo conjunta destes instrumentos visa conseguir
uma boa monitorizagdo do crescimento da fenda, tanto pela qualidade da imagem obtida,
como da ampliacdo, resultantes da lupa e da propria cadmara, que permite uma imagem 28

vezes ampliada em relacéo a imagem real.
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Figura 3.3 - Montagem pormenorizada do provete - Legenda: 1 - Amarra de Baixo; 2 - Amarra de
Cima; 3 - Provete; 4 - Lupa Telescopica; 5 - Lampada LED

O processo de célculo da velocidade de propagacdo € o descrito na norma
ASTM E647, ajustando um polinémio de segundo grau aos 5 pontos mais proximos de

cada ponta da curva a-N.

3.2.2. Medi¢ao do Fecho de Fenda

A medicdo do fecho de fenda exige o célculo da gama efetiva, para a qual é
necessario saber o ponto de abertura da fenda, de modo a poder estimar esse parametro.

Assim, para a medicdo do fecho de fenda, adotou-se 0 Método da Maximizagdo do
Coeficiente de Correlagdo, tendo este sido anteriormente utilizado em varias publicagdes
[Borrego, 2001] [Borrego et al, 2003]. Este método tem como objetivo o calculo da carga
de abertura, Py. O comportamento carga/deslocamento ¢ monitorizado através da
aquisicdo dos valores respeitantes as duas quantidades: sendo o valor de carga obtido a
partir da célula de carga da maquina de ensaios, tendo o valor do deslocamento origem no
sinal proveniente do extensdémetro acoplado no provete. A montagem deste dispositivo é

representada na figura 3.4
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Figura 3.4 - Montagem do extensdmetro no provete - Legenda: 1 - Extensémetro; 2 - Provete; 3 - Lupa
Telescopica

O método consiste na utilizacdo das curvas carga-deslocamento, semelhantes
as da figura 3.5, referente ao estudo apresentado por Borrego [2001] ajustando-lhes retas,
pelo método dos minimos quadrados, através do qual é calculado o coeficiente de

correlacdo linear.

3 F
2+
:2 L
= Pas
a ; ab
&
3
|- -
I- Pav=1115 N; a=72mm
2- Pav= T9ON; a=9.5mm
0F 3-Pav= 674N; a=12.0mm
4- Pav= 473 N; a=15.6mm
i S-Par= 316 N; a=17.8mm

Deslocamento, §

Figura 3.5 - Curvas de carga-deslocamento para AP constante e R=-0.25 [Borrego, 2001]
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O processo é iterativo e o coeficiente vai sendo calculado sempre com base nos
pontos anteriores da curva, até que seja calculado para todo o conjunto de dados. O ponto
méaximo deste coeficiente, num grafico coeficiente de correlacdo-carga (R-P), como o que
é representado na figura 3.6, ira ser associado a carga de abertura, que corresponde ao

valor pretendido.

0.999

T

0,998

T

Coeficiente de correlago [-|

Carga, P [kN]

Figura 3.6 - Obtencao da carga de abertura através do Método da Maximizacdo do Coeficiente de
Correlagdo [Borrego, 2001]

A determinacdo da carga de abertura para cada uma das curvas experimentais
P-d servird para calcular o parametro de fecho de fenda, U, podendo assim quantificar a
influéncia do fendmeno do fecho de fenda na propagacdo de fenda propriamente dita,
aferindo se o dito fendmeno causa o retardamento do crescimento da fenda ou se, devido
ao facto de a fenda permanecer aberta, o parametro U adquire valores muito préximos da

unidade e a sua influéncia € insignificante.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos experimentalmente, sendo

que em cada seccdo é feita uma discussdo dos mesmos, de forma a que possam ser

compreendidos, além de comparados com resultados de trabalhos anteriores. Os ensaios

foram feitos primeiro a amplitude de carga constante, com vérias razfes de tensdes.

Depois, procedeu-se a realizagdo de testes com sobrecargas, as quais foram aplicadas de

forma Unica, numa primeira fase, sendo periddicas numa segunda fase. Apresentam-se,

entdo, os dados para todos os ensaios realizados, com as respetivas discussdes de

resultados.

4.1. Ensaios a Amplitude Constante

A fim de estudar o efeito da tensdo média na velocidade de propagacdo de

fenda, na liga AA7050-T6, fizeram-se sucessivos ensaios, com o procedimento ja referido

em 3.2.1. S&o aqui apresentados os dados referentes a quatro provetes ensaiados, sendo que

as condicdes de carga sao apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Plano de ensaios - Estudo do efeito da tensdo média

PROVETE R Pmax [N] Pmin [N] f [Hz]
MTO1 0.05 14000 700 20
MTO02 0.05 9000 450 20
MTO03 0.3 9000 2700 20
MTO04 0.5 13000 6500 35

Tiago Pedro Alves Serra Nunes
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4.1.1. Curvas de Propagacao a-N

De forma a poder quantificar o efeito da tensdo média, pode ser efetuada a
comparacdo das curvas a-N para os varios ensaios realizados. Apds a conclusdo dos
ensaios, realizados nos quatro provetes, os dados referentes ao provete MT01 foram apenas
considerados como assessérios aos do provete MT02, ja que o estudo da propagacdo de
fenda no primeiro teve inicio em valores demasiado elevados do fator de intensidade de
tensdes, pelo que houve a necessidade de fazer um novo ensaio, com a mesma razéo de
tensdes, a comecar com valores de 4K inferiores, de modo a poder ter uma curva de
referéncia completa que servisse de base de comparacdo com as curvas correspondentes a
razdes de tensOes diferentes. Assim, para MT02, MT03 e MTO04, as curvas a-N obtidas sdo

apresentadas na figura 4.1.

25,000
e MTU2RO03
N
20000 | SMIBRO3
OMTMROS5
— 15,000
% 10,000
5,000 {)—Om
0,000
0 500000 1000000 1500000 2000000

N [ciclos]

Figura 4.1 - Curvas a-N - Estudo do efeito da tensdo média

Ap0s a analise ao grafico, observa-se que a curva referente ao provete MT04,
cuja razao de tensdes é superior a de MT03 e de MTO02, esta colocada entre estas. 1sso
deve-se ao facto de os valores de carga serem superiores, 0 que origina a uma propagacao
mais rapida com o ndmero de ciclos, embora isto ndo permita inferir qual o efeito da
tensdo média. E a partir das curvas da/dN-AK, obtidas de seguida, pelo procedimento
descrito na norma, que se podem tomar as devidas conclusbes sobre o efeito da tensao

média na velocidade de propagacéo.
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4.1.2. Curvas de Propagacdao da/dN-AK

As curvas de propagacdo obtidas para estes provetes séo representadas no

grafico comparativo apresentado na figura 4.2, numa escala bi-logaritmica.
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@7050- F=D5, §mm- MID4 S 7S '@ '
.’. ﬂbﬂo f.
104 | o 4
£
g
=
105 :
10-¢ : : : : ——t—t—
3
2 A, AK o MNPz ] 20

Figura 4.2 — Curvas da-dN-AK - Estudo do efeito da tensdo média

Estabelecendo uma analise comparativa entre as curvas correspondentes a
MTO02, MT03 e MTO04, j& que o provete MTO1 se exclui desta analise, e sendo a razdo de
tensdes crescente, € seguro afirmar que, aumentado o valor deste parametro, em ciclos de
amplitude constante, as curvas sdo deslocadas para cima, fazendo com que as taxas de
propagacdo de fenda sejam mais rapidas. Além disso, sdo facilmente distinguidos trés
regimes de propagacéo, onde os declives podem ser aproximados por linhas retas paralelas,
como se observa na mesma figura.

Os trés regimes de propagacdo verificados devem-se essencialmente aos
mecanismos de fecho de fenda. Para valores de AK mais baixos, o fecho de fenda induzido
por rugosidade e por Oxidos tem um maior peso no retardamento da velocidade de

propagacao. Quando a fenda vai crescendo, estes deixam de ter tanta influéncia, passando a
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ser a zona pléastica na frente da fenda a principal causa do fecho de fenda. Isso leva, entéo,
ao aumento da velocidade de propagacéo para valores de AK mais elevados.

Comparando os dados com os apresentados em trabalhos anteriores, em que é
feito o estudo do efeito da tensdo média, é verificavel que as tendéncias seguidas sdo
bastante similares, podendo ser dito que os dados obtidos nesta liga séo corroborados por
Borrego [2001] e Vasco-Olmo et al [2013].

4.1.3. Fecho de Fenda

A fim de explicar o comportamento da fenda fazendo variar a tensdo média, foi medido o
parametro de fecho de fenda, U, relacionando-o com a gama do fator de intensidade de
tensdes, 4K, por meio de um gréafico U-AK. Assim, para os provetes de MTO1 a MT04, os

resultados obtidos sdo apresentados na figura 4.3.

12
' aOpdeeed.g o0
st &
T 06 f
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== WT02 003
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0o 2 4 &6 § 10 12 14 16 13 20 22

AK [MPam'?]

Figura 4.3 - Gréafico U-AK - Estudo do efeito da tensdo média

A partir da representagdo grafica anterior, deduz-se que, para os dados
referentes ao provete MT02, em que a razéo de tensdes € de 0.05, o fendmeno do fecho de
fenda tem mais influéncia no retardamento do crescimento de fenda, o que se conclui a

partir da observacéo de que, para estes, o parametro U adquire valores mais baixos, o que
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significa que a fenda esta fechada durante uma parte significativa do ciclo de carga, sendo
que, para valores de AK superiores, U assume valores mais proximos da unidade (entre 0.8
e 0.9). Nos provetes MT03 e MT04 observam-se valores superiores do parametro U em
toda a gama de valores de AK analisados. Para a razdo de tensdes de 0.5, a fenda esta
aberta na quase totalidade do ciclo de carga, levando a que a propagacdo de fenda néo
sofra o efeito deste fendmeno. No provete MT03, o pardmetro U comega por assumir
valores mais baixos, préximos de 0.8, estabilizando em valores proximos de 1, com o
aumento de AK, deixando o fecho de fenda de ter influéncia.

Analisando estes dados, a luz do que foi verificado por Borrego [2001],
comprova-se a tendéncia de o fecho de fenda ter uma influéncia mais acentuada para
razOes de tensdes inferiores. Pode entdo inferir-se que os dados obtidos nesta sec¢do sdo

confirmados pelo mesmo estudo.

4.2. Ensaios com Sobrecargas Unicas

Analogamente ao que foi executado anteriormente, na seccdo 4.1, apresenta-se
na tabela 4.2 a referéncia dos provetes nos quais foram realizados ensaios com aplicacdo
de sobrecargas Unicas durante um ciclo de base, com os respetivos dados de carregamento.
Apresentam-se também os dados dos ensaios realizados a amplitude de carga constante,
cuja razdo de tensdes € idéntica, para efeitos de comparacdo. Para estudar o efeito das
sobrecargas Unicas, utilizaram-se valores da razdo de tensdes R=0.05 e R=0.3, realizando

ensaios de amplitude constante e aplicacdo de sobrecargas Unicas com o dobro da carga

méaxima.
Tabela 4.2 — Plano de ensaios - Estudo do efeito de sobrecargas Gnicas
PROVETE R Pmax [N] Pmin [N] OV [N]
MTO02 0.05 9000 450 -
MTO3 0.3 9000 2700 -
MTO8 0.05 9000 450 18000
MT12 0.3 9000 2700 18000

Tiago Pedro Alves Serra Nunes
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Para aferir o efeito destas sobrecargas, foi medido o crescimento da fenda com

0 numero de ciclos, além das curvas da/dN-AK.

4.2.1. Curvas de Propagacao a-N
Procedendo ao célculo das curvas de propagacdo a-N, pelo mesmo processo

efetuado em 4.1.1, foram obtidos os dados da figura 4.4
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Figura 4.4 - Curvas a-N — Estudo do efeito de sobrecargas Unicas

As curvas a-N resultantes destes ensaios permitem afirmar que, para a razao de
tensdes de 0.05, a propagacdo de fenda sofre um retardamento com a aplicacdo de

sobrecargas Unicas, algo que ndo acontece para R=0.3, onde as duas curvas referentes a

MTO03 e a MT12 sdo coincidentes.

4.2.2. Curvas de Propagacdo da/dN-AK

A semelhanca do que foi realizado em 4.1.2, procedeu-se a obtencdo das

curvas de propagacdo da/dN-AK para 0s ensaios realizados com sobrecargas Unicas, sendo

estas apresentadas na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Curvas da/dN-AK - Estudo do efeito de sobrecargas Unicas

A partir da andlise deste, é possivel afirmar que, para a razao de tensdes de 0.3,
o efeito das sobrecargas Unicas no sentido de retardar o crescimento de fenda é bastante
mais significativo do que no caso em que a razdo de tensdes tem o valor de 0.05. Isso
verifica-se analisando os pontos onde séo aplicadas sobrecargas, nos quais a velocidade de
propagacao decresce, assumindo depois a tendéncia que vinha tendo, nos pontos anteriores
a aplicacdo da sobrecarga. Esse retardamento, como se verifica comparando o andamento
dos pares de curvas MT02-MT08 e MT03-MT12, é bastante mais significativo no segundo
par, permitindo inferir que o efeito das sobrecargas unicas se faz sentir com maior relevo

para raz0es de tensdes superiores.

4.2.3. Curvasda/dN - a-aq,

No sentido de perceber melhor o comportamento transitério aquando da
aplicacdo das sobrecargas Unicas na liga, determinou-se a evolucdo da velocidade de
propagacdo com o comprimento de fenda apds a sobrecarga, a semelhanga do que foi

descrito na figura 2.7, na seccdo 2.4.
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Utilizaram-se os valores do comprimento de fenda medidos antes, durante e
apos a aplicacdo das sobrecargas, nos provetes MT08 e MT12, comparando 0S mesmos,
respetivamente, com o0s dos provetes MT02 e MTO03, com razes de tensdes
correspondentes de 0.05 e 0.3. Depois de calculados para os valores ja referidos do
comprimento de fenda, obtém-se os graficos da/dN - a-ao_, aqui representados para 0s

provetes MTO08 e MT12 nas figuras 4.6 e 4.7, respetivamente.

da/dN - a-aOL - MT08
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Figura 4.6 - Gréafico da/dN - a-ap, - MTO08 - Estudo do efeito das sobrecargas Unicas

da/dN - a-aOL - MT12
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Figura 4.7 - Gréfico da/dN - a-ag,. — MT12 - Estudo do efeito das sobrecargas Gnicas

A analise dos dois graficos permite inferir que, logo apds a aplicacdo de uma
sobrecarga Unica, o fecho de fenda induzido por plasticidade leva a um retardamento
imediato do crescimento de fenda, seguido de um aumento no sentido de retomar a

tendéncia que a velocidade de propagacgdo levava nos momentos anteriores a sobrecarga.
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Além disso, da analise aos valores dos dois graficos depreende-se que, para os dados de
MT12, onde a razdo de tensbes € mais elevada, a sobrecarga leva a um retardamento maior
que aquele que é verificado para os de MTO08, conforme tinha sido verificado nas curvas de
propagacdo da/dN-AK correspondentes a0s mesmos provetes.

No caso de MT12, o retardamento da velocidade de propagacdo faz baixar
da/dN até cerca de dezasseis vezes, no pico inferior do grafico. Esse retardamento da-se
entre os valores de a de 18,5 mm e 19,2 mm. Assim, o comprimento de fenda afectado pela
sobrecarga, Aao;, € de 0,7 mm.

Em MTO08 o retardamento ndo se sente com tanto impacto, atingindo uma
velocidade apenas trés vezes inferior a que tinha antes da sobrecarga, entre o0s

comprimentos de fenda de 17,3 mm e 17,9 mm. Isto perfaz um Aao, de 0,6 mm.

4.2.4. Fecho de Fenda

Fazendo a medicdo do fecho de fenda, utilizando o processo idéntico ao

adotado em 4.1.3, foi possivel obter as curvas U-4K apresentadas na figura 4.8.
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Figura 4.8 - Curvas U-AK - Estudo do efeito das sobrecargas Gnicas
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Conforme é corroborado pelas curvas de propagacdo, o fecho de fenda
apresenta variacgoes significativas nos pontos onde sdo aplicadas sobrecargas. No caso dos
dados de MT12, quando comparado o seu grafico com o de MT03, as sobrecargas fazem
diminuir bastante o parametro U, onde o fenémeno do fecho assume grande importancia,
atingindo mesmo valores entre 0,6 e 0,5. Ja restringindo a comparacdo entre MTO02 e
MTO8, observa-se que os valores do pardmetro U tém valores ligeiramente menores no
caso de MTO08. Porém, as diminuigdes da velocidade de propagacdo, provocadas pelas
sobrecargas, ndo sdo tao significativas.

Assim, pela anéalise dos dados obtidos, conclui-se que o fecho de fenda teve
mais influéncia, para o maior valor da razao de tensGes, no retardamento do crescimento de

fenda.

4.3. Ensaios com Sobrecargas Periodicas

De modo a poder ser feito um estudo do efeito da aplicacdo de sobrecargas
periddicas, foram efetuados ensaios com a aplicacdo de sobrecargas aplicadas de modo
intermitente ao longo do espetro de solicitagdo do provete.

Para o efeito, foram realizados ensaios em trés provetes, com razdo de tensdes
do ciclo de base idéntica, assumindo o valor de 0.05. Foram realizados ensaios em trés
provetes, MT13, MT14 e MT15, nos quais as sobrecargas tém intervalos de aplicacdo de
1000, 10000 e 100 ciclos, respetivamente. Na tabela 4.3 s@o indicados 0s provetes

ensaiados com os respetivos dados de carregamento.

Tabela 4.3 — Plano de ensaios - Estudo do efeito de sobrecargas periddicas

PROVETE R Prmax [N] Prin [N] OV [N] [ ng [ciclos]
MTO02 0.05 9000 450 - -
MT13 0.05 9000 450 13500 1000
MT14 0.05 9000 450 13500 10000
MT15 0.05 9000 450 13500 100

Prontamente, os dados obtidos para estes provetes sdéo comparados com o

provete com correspondente tensdo média, a amplitude constante.

38 2015




Resultados Experimentais e Discusséo

4.3.1. Curvas de Propagacao a-N

A semelhanca do que foi realizado nas seccdes anteriores, sdo apresentadas as

curvas de propagacéo a-N referentes aos ensaios realizados com sobrecargas periddicas, na

figura 4.9
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Figura 4.9 - Curvas a-N - Estudo do efeito de sobrecargas periddicas

A anélise as curvas permite inferir que, para um ng_ de 10000, as sobrecargas
periddicas ndo exercem uma influéncia muito relevante na propagacédo de fenda. O mesmo
ndo se pode afirmar acerca dos dados referentes a valores de ng_ de 100 e de ng_ de 1000.
Poréem, nédo € possivel diferenciar qual o efeito no crescimento de fenda das sobrecargas

periodicas com ng. de 100 e de ng. de 1000. Para tal, utilizar-se-d0 as curvas de

propagacao da/dN-AK.

4.3.1. Curvas de Propagacdo da/dN-AK

Apresentam-se, na figura 4.10, as curvas de propagacdo da-dN-AK para 0S

provetes ensaiados com aplicacdo de sobrecargas periodicas.
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Figura 4.10 - Curvas da/dN - Estudo do efeito de sobrecargas periddicas

Pela analise dos dados obtidos, ndo € possivel tirar conclusdes totalmente
vélidas, devido a incoeréncia dos valores referentes aos provetes MT13 e MT14. A
tendéncia seguida pela velocidade de propagacdo de fenda destes dois provetes ndo €
constante com o aumento de AK. Para valores de AK inferiores a 8 MPa.m"?, estas estio
numa posicao contraria a que assumem para valores superiores a esse. Se a analise se
cingir ao intervalo de valores de AK entre 8 e 20, é permitido concluir que, para esta liga,
uma reducéo de ng. conduz a um maior retardamento do crescimento de fenda.

Quando comparados com os dados apresentados por Ohrloff et al [1988] e
Borrego [2001], igualmente em ligas de aluminio, os aqui obtidos sdo opostos. Esses
estudos indicam que, para valores superiores do nimero de ciclos entre sobrecargas
sucessivas, a curva desloca-se mais para baixo, levando a propaga¢des mais lentas. Ora,
neste estudo, para a liga 7050-T6, foi verificada a relacdo inversa: aumentando ng., a

propagacao torna-se mais célere.
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4.3.2. Fechode Fenda

A fim de se perceber a influéncia do fenémeno do fecho de fenda, foi medido o
parametro U, para os varios provetes, durante a realizacdo dos ensaios aos mesmos, sendo
depois representado o grafico U-AK para todos eles, comparando-os posteriormente ao do
provete MTO02, cuja razdo de tensdes € idéntica a do ciclo de base destes provetes. Essa

representacdo gréafica €, entdo, apresentada na figura 4.11
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Figura 4.11 - Gréafico U-AK - Estudo do efeito das sobrecargas periédicas

Depreende-se, apds a analise do grafico, que o fecho de fenda ndo exerce
grande influéncia para um ng_ de 10000 ciclos, conforme verificado anteriormente na
analise as curvas de propagacdo. E, no entanto, possivel verificar que, para o provete
MT13, cujos dados foram considerados inconclusivos, o parametro de fecho de fenda
assume uma tendéncia bastante irregular, decrescendo bastante para valores de AK mais
elevados, 0 que € coerente com o aumento de velocidade de propagacgdo observada nessa

gama de valores de AK.
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Para o provete MT15, com um ng_ de 100, ocorre o fendmeno inverso, com 0
fecho de fenda a ter uma influéncia maior, até valores de AK préximos de 10. Aumentando
a gama do fator de intensidade de tensdes a partir desse ponto, ha uma flutuacdo nos

valores de U, embora sempre superiores aos verificados para MT13.
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5. CONCLUSOES

Apoés a realizagcdo de todo o procedimento explicitado, foi possivel tecer

algumas conclusdes bastante importantes na caracterizacdo a fadiga desta liga de aluminio.

Pode, entdo, afirmar-se que:

Mantendo a amplitude de tens@o constante, quanto maior for a razéo de

tensbes, maior é a velocidade de propagacédo da fenda.

O fecho de fenda tem uma influéncia mais significativa quando as
razdes de tensbGes assumem valores inferiores, devido ao facto de a
carga de abertura ser superior, 0 que leva a que a fenda esteja fechada
durante grande parte do ciclo de carga.

A aplicacdo de sobrecargas Unicas, durante um ciclo de base, faz
retardar o crescimento de fenda para razdes de tensbes mais elevadas.
Embora isso também aconteca para razGes de tensdes mais reduzidas, o

seu efeito ndo é tdo significativo.

Os ensaios realizados com sobrecargas periodicas revelaram que a
tendéncia da velocidade de propagacdo ndo é coerente em toda a gama
de valores analisados de AK. Porém, para valores mais elevados desta,
guanto menor o intervalo entre sobrecargas, maior o retardamento da

velocidade de propagacéo.
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Concluida a dissertacdo, resta deixar algumas sugestdes de trabalhos futuros,

no seguimento do que foi aqui realizado:

e Utilizar o mesmo procedimento da norma ASTM E647 para a execugao
de ensaios de propagacdo de fendas utilizando ciclos de fadiga com

blocos de carga, nesta liga, a fim de estudar o seu efeito.

e Recorrer ao Método do Desvio da Complacéncia, em detrimento do da
Maximizacao do Coeficiente de Correlacgdo, para determinacdo da carga

de abertura de fenda.
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ANEXOS

Como anexos desta dissertacdo, para sustentacdo dos resultados apresentados,
sdo colocadas as folhas de calculo do Microsoft Excel utilizadas para tratamento dos
dados. Perante o risco de estas ficarem mal formatadas e com ma qualidade, na
eventualidade de serem apresentadas no interior da versdo impressa, as folhas foram

colocadas em formato digital no CD entregue com a mesma.
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