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Resumo

No presente trabalho foi investigado experimentalmente o comportamento mecéanico da liga de
magnésio AZ31B quando submetida a fadiga multiaxial. Para o efeito foi utilizada uma maquina
desenvolvida internamente, que aplica um carregamento biaxial através dos seus 4 motores lineares.
Os provetes ensaiados, obtidos a partir de uma chapa com 3.25 mm de espessura, dispdem de uma
geometria cruciforme otimizada para este ensaio. Os ensaios a fadiga foram realizados com
carregamentos sinusoidais proporcionais de tensdo média nula. A continua monitorizacédo do provete
ao longo do ensaio por fotografias de microscopio USB, em intervalos de ciclos pré-definidos, permite

obter resultados com alguma preciséo.

Com base nos parametros usados e resultados obtidos, estudou-se a iniciagéo e a velocidade
de propagacédo de fenda, bem como a previsdo de vida do material. Os dados experimentais foram
complementados com simulagdes numéricas de elementos finitos através do software comercial
ABAQUS, onde foi possivel avaliar as tensdes, extensfes e fatores de intensidade de tensbes para

cada provete e ao longo do crescimento da fenda.

Dos varios modelos de plano critico, apenas os modelos que definem o plano critico com base
nas tensdes e extensdes normais forneceram boas estimativas para o angulo de iniciagéo de fenda. Ja
os melhores resultados para a previsdo de vida do provete foram obtidos pelos critérios de Liu | e de
menor elipse circunscrita (MCE). O estudo de propagacédo de fenda, pela correlagdo entre os dados
numeéricos e experimentais, obteve constantes da Lei de Paris aceitaveis, considerando prévios estudos

em ligas de magnésio semelhantes.

Palavras-chave:

Fadiga biaxial, liga AZ31B, provetes cruciformes, ensaios experimentais, simulagdo numérica,

anisotropia



Abstract

In the present work, the mechanical behavior of magnesium alloy AZ31B when subjected to
multiaxial fatigue was investigated experimentally. For this purpose, an internally developed machine
was used, applying a biaxial tension-tension load through its four linear motors. The tested specimens,
obtained from a 3.25mm thickness plate, have a cruciform geometry optimized for this test. Fatigue tests
were performed with sinusoidal proportional loads of null mean tension. The continuous specimen’
monitoring during test by USB microscope photographs, at predefined cycle intervals, allowed to obtain

results with some precision

Based on the parameters used and results obtained, the initiation and crack propagation was
studied, as well as the material life prediction. The experimental data was complemented with numerical
simulations of finite elements through ABAQUS commercial software, where it was possible to evaluate
tensions, extensions and stress intensity factors for each specimen and along the crack growth.

Of the several critical plane models studied, only the models that define the critical planes based
on normal stresses and extensions provided good estimations for crack initiation angle. For specimen’
life prediction, the best results were obtained by Liu I and minimum circumscribed ellipse (MCE) criteria.
The crack propagation study obtained, through numerical and experimental data correlation, acceptable

Paris’ law constants, in consideration to previous studies conducted in similar magnesium alloys.

Keywords:

Biaxial fatigue, AZ31B alloy, cruciform test specimens, experimental tests, numerical simulation,

anisotropy
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1. Introducéo

Este capitulo serd composto por um pequeno enquadramento aos temas abordados, pela
motivag&o, pelos objetivos e pela estrutura do documento.

1.1 Enquadramento

A crescente procura de materiais de baixa densidade por parte de industrias, desde
aerospacial, automovel, desportiva até médica, tem suscitado interesse na caracterizagéo experimental
do comportamento de algumas ligas. No caso das ligas de magnésio, que além de pertencerem a
categoria de ligas leves, possuem grande potencial na medida em que séo estruturalmente mais leves
que, por exemplo, o aluminio. Estas ligas além de terem uma elevada resisténcia especifica, devido a
sua baixa densidade e boas propriedades mecanicas, apresentam boa maquinabilidade, que é uma
mais valia em contexto industrial.

A aplicacéo de magnésio advém de 1930, na industria automovel, com a maquinacao de eixos
de comando e caixas de velocidade, atingindo na altura uma reducdo em 7% do peso total do veiculo
[1]. Na industrial aerospacial, os primeiros registos de magnésio aparecem em helicopteros Sikorsky,
em 1950.

No setor automével e aerospacial, a generalizacdo de ligas de magnésio apresenta ainda
vantagens em consequéncia da reducdo de peso das estruturas. Um veiculo mais leve, reduz o
consumo de combustiveis fosseis 0 que por sua vez conduz a menores emiss@es de CO2, conforme
Fig. 1.1. A este impacto positivo no meio ambiente, acresce ainda as boas capacidades de reciclagem
do magnésio.
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Figura 1.1 — Relagé&o entre consumo de combustivel e massa do veiculo automével [2]

A principal causa de falha de estruturas mecénicas é atribuida a fenémenos de fadiga, em
consequéncia da acumulagdo de dano por carregamentos ciclicos [3]. Uma vez que, devido a
repetibilidade dos esforgos aplicados, a falha por fadiga surge para tensGes muito inferiores as tensfes
de cedéncia e assim o dano causado por fadiga tem especial relevo na vida util do componente [4].
Deste modo, a fadiga tem impacto numa larga gama de elementos, desde molas de portas a avides

comerciais ou navios, que podem provocar graves perdas, econdémicas e humanas.



O afundamento da plataforma petrolifera Alexander L. Kielland, em 1980, provocou 120 mortos
devendo-se ao colapso por fadiga de um dos suportes. O incidente do voo Aloha Airlines 243 ocorreu
em 1988 provocando 1 morto e 65 feridos. Na origem esteve uma fenda por fadiga provocada pela
corroséo de um buraco de rebite. Ja o despiste do comboio Eschede, a 1998, foi provocado pela falha
de uma roda que originou um evento em cadeia, levando a morte de 101 pessoas e ferindo

aproximadamente outras 100, figura 1.2 [5].

Figura 1.2— Catastrofes associadas a fadiga (a) Plataforma Alexander L. Kielland [5]; (b) Voo Aloha Airlines 243;
(c) Comboio Eschede [5]

Os anteriores acontecimentos catastréficos, e muitos outros que ocorrem todos os dias,
fomentaram o estudo da fadiga dos materiais. Ensaios primordialmente realizados por carregamentos
uniaxiais em pecas reais de grande porte, seculo XIX, passaram a ensaios com carregamentos

complexos multiaxiais em provetes de geometria otimizada para baixas cargas, finais de seculo XX [6].

O processo siderurgico para obtencdo de chapa de onde s&o obtidos os provetes para ensaios de
tensdo-tenséo, é conseguido a custa de processos de extrusdo e laminagdo. Estes métodos induzem
nas ligas uma forte textura, que por sua vez melhoram as propriedades a fadiga, contudo provocam o

aparecimento de anisotropia nas propriedades mecanicas [7].

1.2 Motivacao

Tendo em conta os temas abordados no tépico anterior, a principal motivagdo neste trabalho
assenta na caracterizacdo da liga de magnésio sujeita a fendmenos de fadiga. Assim, alem de ser
analisado um material anisotrépico de elevada complexidade e interesse como o magnésio, este é

estudado a fadiga, principal causa de falha de estruturas que provoca inimeros prejuizos e fatalidades.

1.3. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é caracterizar o angulo de iniciagédo da fenda, a propagacao
da fenda e a previsao de vida do provete de magnésio AZ31B-H24, com varios modelos de fadiga. Este
estudo conta com ensaios experimentais a fadiga biaxial no plano e a tracao uniaxial, com dados

obtidos em software de elementos finitos e com analise a dureza.
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1.4. Estrutura

O presente documento é composto por oito capitulos
O capitulo 1 introduz o tema e da a conhecer a motivagéo e objetivos por tras deste estudo.

O capitulo 2 aborda a reviséo bibliografica que ira fundamentar este estudo. Apresenta a fadiga
multiaxial bem como a deformacao do material a estas condi¢cdes. Enuncia os fundamentos dos varios
critérios de fadiga e da propagacédo de fenda e da ainda umas pequenas explicagcdes ao modo como

se obtém as ligas de magnésio, a sua nomenclatura e a anisotropia apresentada por este material.

O capitulo 3 é dedicado a descricdo do material e do equipamento utilizado para os varios
ensaios experimentais, bem como as normas envolvidas na producdo do provete e respetiva

metodologia experimental.

O capitulo 4 demonstra os conceitos relacionados com analise numeérica e 0S passos
percorridos para modelar o provete no software de elementos finitos ABAQUS. Ainda séo apresentados

alguns conceitos referentes a recolha de dados.

O capitulo 5 aborda a metodologia empregue e apresenta os resultados experimentais e
respetivos dados da andlise de elementos finitos. Desde resultados dos ensaios uniaxiais e ensaios a
dureza, até aos resultados dos ensaios biaxiais. Este capitulo apresenta também a superficie da fenda

do provete obtido em ensaio biaxial.

O capitulo 6 apresenta os resultados da iniciagdo da fenda e previsédo de vida obtidos pelos
vérios critérios de fadiga. A resultados inerentes a propagacao da fenda sdo também abordados neste

capitulo.
O capitulo 7 trata da discusséo dos resultados obtidos e apresentados no capitulo 6.

O capitulo 8 finaliza o estudo com as conclusdes retiradas deste trabalho e com algumas

propostas para estudar futuramente.



2. Revisao Bibliografica

Os fundamentos tedricos que suportam o presente estudo séo apresentados neste capitulo.

2.1. Magnésio

Uma vez que o litio e sédio sdo extremamente reativos para terem uso na forma reduzida, e o
berilio é extremamente téxico, 0 magnésio é, portanto, 0 metal mais leve a ser usado e produzido em
escala comercial [8]. Embora néo seja tdo abundante como o aluminio, continua a ser o oitavo elemento
mais abundante no planeta, constituindo cerca de 2% da crosta terrestre. Na natureza, 0 magnésio é
somente encontrado em varios minérios e na agua do mar sob a forma de compostos como carbonatos,
silicatos, etc. A agua do mar possui uma concentracdo de magnésio mineral dissolvido na ordem dos

0.13%, levando a consideracéo de que este elemento € praticamente inesgotavel [9].

A producédo de magnésio da-se por diferentes processos de producdo, ndo havendo nenhuma
tecnologia de produg¢é@o dominante. Isto deve-se a alguns parametros de produ¢éo, como matéria prima,
meétodo de reducdo, temperatura de producdo e subprodutos, que variam bastante de industria para
industria [10]. Estes processos de producdo, empregues em larga escala, podem ser basicamente

divididos em dois grupos:

e Eletrélise do cloreto de magnésio: A passagem de corrente elétrica pelas células
eletroliticas, que contém cloreto de magnésio fundido, provoca a reducéo dos ides de magnésio
e a oxidagéo dos de cloro, formando magnésio metalico e cloro gasoso, respetivamente;

e Reducédo térmicado 6xido de magnésio: O aquecimento de 6xido de magnésio na presenca
de agentes redutores, a temperaturas especificas dependentes do material redutor, origina a

reducdo, levando a formacao de magnésio metalico, geralmente em forma gasosa.

2.1.1. Estrutura cristalografica

A estrutura cristalogréfica do magnésio é hexagonal compacta (HC). Como tal cada atomo
tangencia com 12 atomos. O nimero de coordenacéo para esta estrutura é, portanto, 12, e como tal
trata-se de um sistema cubico de face centrada para o qual o fator de compacidade atémica é 0.74.
Como representado na figura 2.1, as camadas constituintes da estrutura alternam entre si ha sequéncia
ABAB [11].
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Figura 2.1— Estrutura Hexagonal Compacta Mg [11]

A estrutura HC tem algumas implicagfes no comportamento do material, uma vez que nesta
estrutura os planos de escorregamento ndo ocorrem facilmente. Por este motivo, 0 magnésio teve
pouca aplicacdo industrial a temperatura ambiente. A temperaturas mais elevadas, o material ja se

torna mais deformavel e pode ser maquinado por métodos convencionais [12].

A deformacao do magnésio pode dar-se por escorregamento ou “‘twinning”. O escorregamento
nesta estrutura HC ocorre segundo vérios planos representados na figura 2.2 e tabela 2.1. A
temperatura ambiente, o escorregamento basal € o mecanismo de deformacgdo predominante. Ja a
temperaturas mais elevadas, o deslizamento também ocorrerd nos outros planos provocando um

aumento consideravel na plasticidade do material [13].

Tabela 2.1 — Caracteristicas cristalograficas dos sistemas de deslizamento em metais com estrutura HC [14]

Plano de Vetor de C o e Numero de planos
. Descrigéo cristalografica :

deslizamento Burgers independentes

Basal <a> {0001} <1120> 2

Prismatico <a> {1100} <1120> 2

Piramidal (tipo 1) <a> {1101} <1120> 4

Piramidal (tipo 2) <ct+a> {1122} <1123> 5

7 i "~

Figura 2.2 — Sistemas de escorregamento em materiais HC [15]



2.1.2. Ligas de magnésio

O magnésio é um metal que possui diversas propriedades interessantes, a baixa densidade,
ainda menor que a do aluminio, no valor de 1.74 g/cm?® destaca-se. Atingindo a temperatura de fuséo,

a densidade diminui ainda mais, passando para 1.58g/cms.

Das propriedades do magnésio apresentadas na tabela 2.2, podemos definir como vantajoso a
baixa densidade, excelentes caracteristicas de amortecimento, elevada resisténcia a fadiga e ndo dar
origem a faiscas. Quanto as desvantagens, tem-se o médulo de elasticidade relativamente baixo, alto

coeficiente de expanséo térmica e suscetibilidade a corroséo sob tenséo [16].

Tabela 2.2 — Propriedades do magnésio [17]

Propriedade Valor
Densidade (temperatura ambiente) (g/cms3) 1.738
Densidade (temperatura de fuséo) (g/cm?) 1.584
Temperatura de fusdo (°C) 651
Temperatura de ebulicdo (°C) 1107
Capacidade térmica (J/mol.K) 24.869
Condutividade térmica (W/m.K) 156
Coeficiente de expansao térmica (um/m.K) 24.8
Médulo de elasticidade (GPa) 45
Médulo de rigidez ao corte (GPa) 17
Coeficiente de Poisson 0.35
Dureza Mohs 25

Tendo em conta 0s argumentos anteriores, 0 magneésio puro, assim como a maioria dos metais,
ndo possui muitas aplicagbes como material de engenharia [16]. Assim, torna-se evidente a
necessidade de recorrer a ligas para melhorar as propriedades do metal. A adicdo de elementos
especificos permite um aumento da resisténcia mecanica e da resisténcia a corrosdo. Dos mais
importantes comercialmente, pode-se destacar o aluminio, zinco e manganés, no entanto o magnésio

forma liga com a maior parte dos metais comuns.

O tipo de liga de magnésio é facilmente identificado pela sua designacdo. Embora ndo haja um
sistema internacional para a designacdo das ligas de magnésio, esta classificacdo tende a seguir o
método utilizado pela Sociedade Americana de Teste e Materiais, ASTM, para as ligas de magnésio.
Assim, a nomenclatura das ligas é composta por duas letras iniciais, principais elementos da liga,
seguidos de dois nimeros, percentagem dos respetivos elementos principais. Depois, quando aplicavel
segue-se uma terceira letra, distingue ligas com composicdes ligeiramente diferentes dentro da mesma
designacao principal. Finalmente, caso a liga tenha sido sujeita a algum tratamento térmico, coloca-se,
separados da designacéo principal por um hifen, uma letra seguida de um nimero. A correspondéncia
do cddigo, da norma ASTM, usado para designar o tratamento térmico encontra-se seguidamente
tabelado [18].



Tabela 2.3 — Designacao do tratamento térmico para as ligas de magnésio [18]

Designacao Estado/Tratamento térmico

F Como fabricado

O Recozido e re-cristalizado

w Solubilizado

H10/H11 Ligeiramente encruada

H 23/ H24 / H26 Encruada e parcialmente recozida

T Tratado termicamente para produzir revenido estavel
2.1.3. Processos de maquinacao em ligas de magnesio

As ligas de metal sdo dividas em duas grandes categorias, ligas fundidas ou ligas forjadas.
Dependendo da industria e da aplicacdo, as ligas de magnésio requeridas irdo variar. As ligas de
magnésio de fundi¢do sdo produzidas através de métodos convencionais, por areia e por moldacgéo.

As ligas de magnésio forjadas sdo geralmente obtidas através de extrusdo ou laminagem [19].

O magnésio € um material de alta maquinabilidade, isto significa que a forca requerida para
determinada operacao € inferior que para outros metais. A alta maquinabilidade do magnésio permite
operagcBes com altas velocidades de rotacdo e de avanco, reduzindo o tempo de maquinacdo. Para
além das vantagens anteriores, a baixa pressao de corte na maquinagédo e a alta condutividade térmica

do magnésio melhoram a vida util da ferramenta [20].

As ferramentas utilizadas na maquinagdo de magnésio devem ser selecionadas com algum
cuidado, no entanto ferramentas de a¢co de carbono geralmente atingem uma vida util satisfatéria.
Ferramentas com ponta de diamante e ponta de carboneto devem ser utilizadas para servicos onde
seja requerido bom acabamento da peca. Independentemente da ferramenta, esta deve ser sempre
mantida afiada para evitar aquecimento excessivo, maus acabamentos, formagcdo de aparas com

superficies queimadas e formacéao de faiscas.

Geralmente, na maquinacdo de magnésio ndo se utiliza liquidos de refrigeracao. No entanto,
em casos especiais onde se aplique velocidades de avanco e rotacdo acima do recomendado, a pega
deve ser refrigerada a fim de evitar a ignicdo de aparas. O liquido de refrigeracdo a usar, deve ser de

Oleo mineral de baixa viscosidade, preferencialmente 55 SUS.

Como condicdes de seguranca, o posto de trabalho deve ser mantido limpo e fumar ou criar
chamas deve ser expressamente proibido. Os postos de trabalho devem ainda estar equipados de

extintores de casse D, com pé G-1 ou Met-L-X.



2.2. Deformacéao plastica

As ligas metdlicas sdo materiais policristalinos, portanto possuem defeitos como espagos entre
diferentes atomos, deslocagdes em varios sistemas de escorregamento, precipitados, dispersdes, entre
outros. Estes defeitos cristalinos restringem a mobilidade das deslocacdes, influenciando o
comportamento de deformacao dos componentes mecanicos.

2.2.1. Textura nas ligas de Magnésio

Os defeitos estruturais podem surgir no material devido a sua composicao, durante a fase de
producéo e durante o ciclo de vida do componente. No caso do magnésio, os defeitos mais relevantes
surgem nos processos de formacdo de ligas. Os processos de formacdo, muitas vezes, originam
texturas, que por sua vez, afetam a deformacédo da liga e promovem o aparecimento de orientacdo

cristalografica dos gréos [21].

A textura cristalogréfica é caracterizada por uma orientacéo preferencial dos gréos ao longo de
referéncias macroscépicas definidas no material. No caso de metais provenientes de laminagem, os
eixos de referencia séo geralmente atribuidos a dire¢éo de laminagem (DL), direcdo transversal (DT) e

direc@o normal (DN).

Normal
Direction
(ND)
£ 2 Grains

Transverse
X Direction
(TD)
Y,
Rolling Direction (RD)

Figura 2.3 — Eixo cristalografico (a,b,c) e eixos de referencia macroscopicas (X,Y,Z) [22]

A textura cristalografica pode ser representada por varios métodos, as figuras dos polos tém,
no entanto, sido a técnica mais utilizada. As figuras dos polos representam a densidade normal do
plano cristalogréfico através de proje¢fes estereograficas. Neste método, uma figura dos polos nédo é
suficiente para definir completamente a orientacéo dos cristais e € necessario mais que um plano

cristalografico para medir as figuras dos polos. A figura 2.4 exibe a figura polos para metais HC.

RO R

AT\

c
(a) §= 1.633 (b) §> 1.633 (c) -<1.633
Figura 2.4 — Simulacdo {0001}, {1010} em metais HC com racio c/a (a) =1.633; (b) >1.633; (c) <1.633 [23]



De acordo com a figura anterior e com o racio c/a, metais de estrutura HC provenientes de
laminagem podem ser classificados em trés grupos. Figura 2.4(a), metais com c/a aproximadamente

igual ao valor ideal, §~1.633, como o magnésio onde §~1.624, tendem a desenvolver textura, onde a

maioria dos planos basais séo orientados paralelamente aos planos da liga e ndo existe orientacdo

preferencial dos planos prismaticos e piramidais. Metais com réacio §> 1.633, tém tendéncia a

apresentar textura nos planos inclinados onde aparecem os polos basais, planos inclinados +152 — 252

da direcdo normal em direcdo a de laminagem, figura 2.4(b). J& nos metais com 2 < 1.633, a textura

aparece nos planos inclinados +202 — 402 da diregdo normal em direcéo a transversal [23].

Em todos os materiais dos trés grupos, a evolugcdo da textura inicial durante a deformacéo
depende do modo e da direcao da deformacao. Na figura 2.5, é representada uma liga AZ31 (a) e (b),
depois de teste de compressao ao longo de DL (c) e teste de tenséo ao longo de DN (d). Para ambos
os testes, pode-se apreciar o desenvolvimento de textura. Para o teste de compressao ao longo de RD,
a figura dos polos mostra uma forte reorientacéo dos graos conduzindo a divisdo dos polos basais pela
direcdo RD. Para o teste de tenséo, os polos basais foram orientados aleatoriamente pelo plano DL-
DT [24].

a (0002) (10-10)

c A d
y < (0002)
0002)
{ @
r . - "
.
»
15 ’

Figura 2.5 — Figura de polos: (a) (0002) e (b) (1010); (c) compresséo a 6% DL; (d) tensdo a 6% DT [24]

2.2.2. Anisotropia

A anisotropia € definida pela variagcao das propriedades do material, extenséo, tenséo, etc., ao
longo de vérias direcdes. De modo a facilitar a analise da anisotropia, 0 magnésio € muitas vezes

estudado como sendo ortotrépico, as propriedades variam apenas ao longo dos trés eixos principais.

A anisotropia pode ser caracterizada pelos coeficientes anisotrépicos, ou paradmetros de
Lankford, R:

_ &2

R= @)

€33

Onde &,, é a extensdo real ao longo da largura e £33 € a extensao real ao longo da espessura.

As extensdes principais sédo representadas na figura 2.6.



Figura 2.6— Definicdo das extensdes [25]

O valor médio e variacdo de R ao longo das direcdes de ensaio sdo expressos pelos
coeficientes de anisotropia normal R e anisotropia planar AR, respetivamente [26].

R =
4

2

_ RO + Rgo - 2R45

AR
2

3

Onde Ro, R4s e Rgeo S80 0s valores de R para 0°, 45° e 90° da direcdo de laminagéo, DL, da

chapa. Estas dire¢bes sdo representadas na figura 2.7.

e

anisotropia normal (R) /"’ S
// _ direcio de laminacio \\
- - I \
N
| anisotropia planar (Ar) /%
| =
e
e
—

Figura 2.7— Definicdo dos componentes de R

Um valor alto de R expressa que a chapa oferece grande resisténcia a deformar-se
plasticamente na direcdo da espessura. Para chapas de ago este valor varia entre 1 e 2. Ja AR esta
relacionado com a diferenca entre os indices de anisotropia nas dire¢des planares consideradas. Para
um material isotrépico, os valores de R e de AR sdo 1 e 0, respetivamente. Com a determinacgéo destes
indices pode-se avaliar quéo anisotrépico € um determinado material. No trabalho investigado por Dutta
[12], foram obtidos os coeficientes de anisotropia normal e planar com o valor de, respetivamente, R =
1.59 e AR = 0.07.

Uma vez que os valores de R séo obtidos por ensaios de tracdo uniaxial, em que &;; > 0, &,, <
0 e &35 < 0, os resultados podem, por vezes, dar informacgdes erradas quanto a deformacgéo ocorrida
em ensaios de tenséo biaxial, onde ¢;; > 0, &,, > 0 e &35 < 0. Esta situacdo ocorre sobretudo em ligas
que apresentam grande tendéncia para fenémenos de “twinning” sob tens&o durante ensaios de tracdo

uniaxial [27].
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A anisotropia € um efeito macroscépico da textura cristalografica e deslocacbes
microestruturais desenvolvidas durante a deformacéo plastica do material. Esta relacdo tem sido
observada em varios estudos [28] [29]. No estudo dirigido por Yi [28], 0 comportamento mecanico
anisotropico da liga de magnésio AZ31 foi descrito apresentando ensaios a tragdo uniaxial de provetes

com gréos orientados a 0°, 45° e 90° da direcdo de extruséo.

a 350

300 - 45°

250 4

200 4

150 4

Stress (MPa)

100 4

50

0 T T T v T v T v T
0 5 10 15 20 25

Strain (%)

Figura 2.8 — Ensaios de tracdo uniaxial a diferentes orientagfes [28]

Os resultados obtidos na figura 2.8 demonstram um comportamento anisotrépico expresso
pelas diferentes curvas tensdo-extensdo, onde as diferencas foram atribuidas a forte textura

apresentada pelas barras de magnésio e pela ativacao de diferentes modos de deformacéo.

2.3. Fadiga

A avaliagdo da vida de componentes sob cargas complexas a fadiga assume grande
importéncia na otimizacdo do projeto de estruturas, uma vez que influencia os procedimentos de

inspecdo e manutencao.

Em fadiga, o numero de ciclos suportado pelo componente define o regime de carregamento.
Para um numero de ciclos de carregamento inferior a 103 ciclos, a fadiga € de reduzido numero de
ciclos (LCF). No caso de o numero de ciclos estar na ordem de 10°% a 107, trata-se de fadiga de elevado
numero de ciclos de carregamento (HCF). Uma vez que em LCF sédo aplicados carregamentos mais
elevados, este tipo de fadiga é geralmente acompanhado de uma quantidade significativa de
deformacéo plastica. Enquanto que HCF é associada a deformacdes relativamente pequenas que na

globalidade sao elasticas [30].

A ASTM [31] definiu taxativamente fadiga. No entanto, Branco [32] designou fadiga como “Um
processo de alteracao estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito
a condi¢cBes produtoras de tenses ou extensfes dindmicas, num ponto ou em varios pontos, e que

pode culminar em fendas ou numa fratura completa, apos um namero suficiente de variagdes de carga”.
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Os sistemas mecanicos em operacdo podem originar tensfes dindmicas e/ou a diferentes ciclos de

tensdo que, por sua vez, provocam tensées multiaxiais.

2.3.1. Fadiga multiaxial

Apesar de ensaios a fadiga serem executados mais facilmente com cargas uniaxiais e
amplitudes constantes, a maioria dos problemas praticos associados a fadiga ocorrem a cargas
multiaxiais. Por exemplo, eixos de rotor em centrais edlica, eixos de hélice em navios, fuselagens de
aeronaves, etc. Deste modo, a geometria mais comum em provetes de fadiga multiaxial esta associada

a maquinas de ensaio em condi¢8es de flexao-torcdo ou a tenséo-torgao [33].

Menor atencéo tem sido prestada a ensaios a fadiga sobre tensdo-tensao biaxial. Este tipo de
carregamentos pode-se encontrar em, por exemplo, reservatdrios de pressao ou cabines pressurizadas
de aeronaves [34]. Estes exemplos abrangem diferentes circunstancias de carregamentos ciclicos,

proporcionalidade, ndo-proporcionalidade, racios, etc.

2.3.2. Carregamento proporcional

Num caso de carregamento proporcional, as tensdes ciclicas sdo aplicadas em fase, podendo
ou ndo variar em amplitude. A préxima figura ilustra o conceito de carregamento proporcional, num veio

submetido a tensdes ciclicas de corte e axial no plano [3].

Figura 2.9 — Carregamento multiaxial proporcional [3]

Se um novo sistema de coordenadas, X-Y’, for definido de modo que gy, = g, € que seja fixo
relativamente aos eixos do veio X-Y, pode-se observar que o eixo X’ coincide sempre com o eixo de
tensdo normal principal. Assim, a orientacao dos eixos das tensdes principais € mantido constante em

relacdo aos eixos do componente, ao longo do tempo em que as tensdes vao variando.
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2.3.3. Carregamento nao-proporcional

Ja no caso de carregamento nao-proporcional, as tensdes ciclicas sdo desfasadas, ou como
no caso apresentado na figura 2.10, uma das tensdes é mantida constante, tensdo axial, enquanto a
tensao de corte é ciclica [3].

Figura 2.10 — Carregamento multiaxial ndo proporcional [3]

Considerando novamente que o eixo X’ esta fixo relativamente a X, de modo a que no ponto A,
oy, = gy, retira-se que a orientagdo do eixo X’ ndo coincide, ao longo do tempo, com o eixo normal

principal de tenséo.

2.3.4. Comportamento do material

Compreender o comportamento do material & fadiga € essencial a fim de analisar corretamente
avida a fadiga dos materiais. Um dos aspetos de maior influencia no dano provocado por fadiga assenta
na deformacéo plastica causada. O dano provocado por fadiga é o resultado da reorganizacao cristalina
do material devido a carregamentos ciclicos, que causam microplasticidade no interior do componente.
O esquema abaixo representa as observagbes realizadas por Ewing and Humfrey’s, em como é

ilustrado o aparecimento de fenda na superficie de um metal ddctil [3].

Q
0’3\

Figura 2.11 — Nucleacgéo de fendas entre gréos [3]

Quando o carregamento aplicado provoca uma tenséo de corte suficientemente alta para iniciar
deformacéo plastica num determinado grao, origina-se uma superficie de deslizamento, como ilustrado

por uma das linhas da figura 2.11. No entanto, apesar da tenséo critica ser igual para todos os graos,
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cada gréo tem uma superficie de deslizamento preferencial e como tal, deformardo plasticamente a

diferentes tensoes.

A deformacéo do gréo, que esta na origem do processo de nucleacao, € muitas vezes descrita
pelo modelo de intrusdo-extrusdo. Uma vez atingida a tensdo critica de corte, 0 constante movimento
de deslocacéo entre gréos individuais provoca repetidas deformacgfes plasticas, que eventualmente
resultardo numa banda de escorregamento. Algumas destas bandas saem da superficie do material,
extrusdo, outras entram, intrusdo. Por sua vez, a contante deformacéo plastica das superficies de

escorregamento provoca a formacéo de fenda.
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Figura 2.12 — Esquema de formacao de superficies de escorregamento (extrusdes e intrusdes) [35]

A deformagédo plastica do material devido a tensdes ciclicas pode ser caracterizada por diferentes

fenédmenos:

e Encruamento isotrépico

e Encruamento cinemético

e Fluéncia ciclica

¢ Relaxac¢do da tensdo média

e Encruamento ndo-proporcional.

Para descrever estes conceitos, é utilizado um caso de estado de tensdes 2D de um carregamento

ciclico de torcéo-tragéo.

2.3.4.1. Encruamento isotropico
Encruamento isotrépico define-se como sendo a mudancga na tensé@o de cedéncia do material
devido a deformagBes do material. Na figura 2.13, pode-se visualizar os graficos de tensédo vs
deformacéo equivalente e a resposta no plano de tensfes de von Mises. A superficie de cedéncia é
determinada ao igualar a tenséo de von Mises do estado de tensdes tragao-tor¢édo a tensdo de cedéncia

do material.

14



Yneld surface after
loading to point C

/7?\.mm

[ul

Figura 2.13 — Encruamento isotrépico [3]

No ponto A, inicia-se o encruamento do material assim que as deslocagbes comecam a interagir
entre si. Ja no ponto B, a tensdo diminui até um estado de tensdo nulo. De seguida, o material é
submetido a uma tensédo &z, que juntamente com a deformagéo plastica sofrida previamente provocara
a cedéncia do material. A partir dai, a curva tensdo-deformacdo segue a curva original. Este efeito é

conhecido por meméria do material.

Devido ao encruamento isotrépico, ao continuar o carregamento até atingir o ponto C, obtém-
se uma nova tenséo de cedéncia do material o;. No caso de o material sofrer de seguida compressao,

a cedéncia ira ocorrer no ponto D, a tenséo —ag.

Quanto as superficies de cedéncia de von Mises, comparando uma situa¢cdo em que o material
€ carregado até ao ponto A e outro até ao ponto C, verifica-se que a superficie de cedéncia mantem a

sua forma, mas expande uniformemente a medida que a deformacgéo pléstica ocorre.

2.3.4.2. Encruamento cinematico

O fenbmeno de encruamento cinematico explora o efeito de Bauschinger e o conceito de
memoria do material. Neste exemplo, o material é carregado para |4 da tensdo de cedéncia, ponto A,

até a regido plastica de tenséo ao3.

C

Figura 2.14 — Encruamento cinematico [3]

A semelhanca do que acontece no encruamento isotropico, no encruamento cinematico a
sequencial descarga e carga na mesma dire¢do ndo provoca mais deformacgdes plasticas, uma vez que

ndo ha extensdes plasticas. Para o material ceder novamente na mesma direcdo, tem que se aplicar a
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tensdo g;. Esta nova tensé@o de cedéncia € representada no plano de von Mises, como resultado do
deslocamento da superficie de cedéncia ao longo do plano de tensdes sem, no entanto, alterar de
forma ou tamanho. Ainda em consequéncia do deslocamento da superficie de cedéncia, a compressao
do material apenas provocara cedéncia no ponto C a uma tenséo o, que corresponde a oz — 20,. Toda
esta situacao foi designada por efeito de Bauschinger, a que geralmente dao o nome de “backstress”.
A translacao do plano de cedéncia pode ser representada por um vetor a com a direcao da extenséo
plastica.

Materiais reais geralmente apresentam caracteristicas de encruamento isotropico e cinematico
até se tornarem ciclicamente estaveis. A partir dai apresentam apenas aspetos de encruamento
cinematico. Na maioria dos casos de analise a fadiga, o material € assumido como ciclicamente estavel

e apenas modelos de encruamento cinematico séo aplicados.

2.3.4.3. Fluéncia ciclica

A fluéncia ciclica pode ser definida pela acumulacéo de deformacéo plastica em consequéncia
de tensdes médias ndo nulas. Como exemplo, considera-se um tubo de paredes finas sujeito a tensao

axial estatica e tensao ciclicas de corte.

€
__E__-__-—____ /'/
/B A

Figura 2.15 — Fluéncia ciclica [3]

Pela analise dos resultados obtidos no grafico extensao axial vs corte, pode-se verificar que a
deformacéo axial cresce continuamente em cada ciclo. Quando ambas as tensfes séo aplicadas, a
extensdo axial e de corte cresce ate o ponto A. A partir daqui a extensdo axial manteve-se constante
durante a proporcao eléstica da carga até atingir o ponto B. Atingido o ponto B, comecga a verificar-se
extensao axial e de corte. Uma vez que a tenséo axial é constante, a deformagéo plastica ocorrida na

direcé@o axial deveu-se a tenséo de corte.

Para o caso apresentado, ao longo dos ciclos a taxa de fluéncia diminui e a deformacéo
estabiliza. Caso sejam aplicadas elevadas tensdes plasticas, entdo a taxa de fluéncia aumenta em cada
ciclo.
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2.3.4.4. Relaxacédo datensdo média

A relaxacdo da tensdo média esta relacionada com a fluéncia ciclica, isto porque a relaxagao
ocorre durante a deformagéo sentida por uma tenséo média inicial que tende para zero ao longo dos
ciclos. A taxa a que se da a relaxagao da tensdo média é dependente do intervalo de extenséo plastica
e da tensdo inicial média.

=

Figura 2.16 — Relaxag¢éo da tensdo média [3]

Os modelos de relaxacdo da tensdo média e de fluéncia ciclica geralmente necessitam de
vérias propriedades do material e apesar de muitos modelos terem sido desenvolvidos ao longo dos

anos, nenhum foi universalmente aceite.

2.3.4.5. Encruamento nao-proporcional

Em caso de carregamento nao-proporcional, a tensao efetiva é superior que em caso de
carregamento proporcional, gerando bandas de escorregamento para cargas de menor intensidade. O
efeito de carregamento ndo-proporcional € comparado com o carregamento proporcional, através da

curva de tensao efetiva vs extensao efetiva.
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Figura 2.17 — Curvas tensao vs extensao efetiva ciclica em carregamento proporcional e ndo-proporcional [3]

A relac@o entre proporcionalidade e ndo proporcionalidade tem suscitado algum interesse.
Deste modo, trabalhos tém sido levados a cabo a fim de aprofundar o efeito de proporcionalidade e
nao proporcionalidade em condi¢Bes de multiaxilidade, assim como a sua influéncia no dano por fadiga
[36]. Ainda, noutra perspetiva, estudos experimentais foram realizados com o intuito de correlacionar o

tipo de proporcionalidade dos carregamentos com a evolucéo das fissuras de fadiga [37].
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2.4. Crescimento de fenda

Ap06s abordar o comportamento do material a fadiga e consequente origem de fenda, falta analisar
a propagacéo de fenda. O tipo de carga aplicada numa fenda pode ser classificado em trés modos de

fratura, como ilustrado na figura abaixo.

Figura 2.18— Modos de fratura

e Modo | — Modo de abertura: as superficies da fenda séo separadas simetricamente
respetivamente ao plano ocupado pela fenda antes da deformacédo. Resulta de tensbes
normais perpendiculares ao plano da fenda;

e Modo Il — Modo de deslizamento: as superficies da fenda deslizam uma sobre a outra em
dire¢Bes opostas, mas no mesmo plano. Resulta de tensdes de corte no plano;

e Modo Il - Modo de rasgamento: as superficies da fenda deslizam uma sobre a outra, em
direcdes opostas, para fora do plano. Resulta de tens@es de corte fora do plano.

Dando continuidade ao capitulo 2.3.4, uma vez atingido um tamanho da fenda consideravel, a
fenda continuara a crescer perpendicularmente as tensdes de tracéo pois a fenda consegue gerar a
sua plasticidade e propagar-se através dos graos. As fronteiras da cavidade s&o caracterizadas por
elevadas concentra¢gfes de tensdes, devido ao efeito de entalhe, e por tensdes localizadas que sao
fortemente dependentes das tensdes de corte que estdo na origem do escorregamento e do

crescimento de fenda [38].

Este fendmeno é esquematizado na figura 2.19, onde a etapa | passa pela formacao inicial da

fenda através de corte. A etapa |l representa o crescimento da fenda perpendicularmente a carga

!

Direccao de carga

aplicada.

Superficie livre
Figura 2.19 — Crescimento de fenda [32]
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Como demonstrado num tipico diagrama de velocidade de propagacado da fenda, a taxa de
crescimento de fenda, da/dN (mm/ciclo), esta relacionada com a variacéo do fator de intensidade de

tensado, AK. O grafico esta divido em trés regides representantes das diferentes fases de crescimento

de fenda.
A
10 4 I
107 ¢ |
Regime | Regime: Il
= 10* ¢ | "
-— i
S I
g 10 ¢ |
-b n
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i | Instavel
10"+
] —
log Ak log AK

Figura 2.20 — Relagédo entre da/dN e AK [32]

O regime | é um regime da mecénica ndo continua. Nesta regido, a taxa de propagacdo da
fenda depende altamente do fator de intensidade de tenséo (SIF). Caso o valor critico, AK;,, ndo seja
atingido, a propagacdo pode nem ocorrer ou ser insignificante. Esta regido € influenciada,

principalmente, pela microestrutura do material, tensdo média, racio-R e ambiente [39].

A regido Il, regime de mecénica continua, dependente da tensdo média e da frequéncia. Esta

regido é definida por uma relagdo linear entre da/dN e AK, que pode ser descrita pela Lei de Paris:

d
d—; = C.AK™ &

Sendo que C e m sdo constantes do material.

Na regido lll, a taxa de crescimento de fenda acelera instavelmente até atingir o valor critico de
fator de intensidade de tens&o, K.. Este parametro trata-se de uma propriedade do material e
representa a falha do mesmo. Esta regido continua a ser fortemente influenciada ndo sé pela tenséo

meédia, mas também pela microestrutura e espessura restante do componente.
O fator de intensidade de tensé@o pode ser descrito pela equagéo (5).
AK =Y.Ao.\m.a (5)

Sendo que Y corresponde a um fator geométrico, 4o é a variacdo da tenséo aplicada e a é

metade do comprimento da fenda.
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2.4.1. Caracterizacéo de fenda

Quando se aborda o fenomeno de propagacao de fenda, convém conseguir caracterizar os
varios tipos de fenda que existem. A definicdo da fenda, tendo em consideracao a figura 2.21, esta

relacionada com o comprimento da fenda do seguinte modo [40] [41]:

S a=2um a=0.1 mm a=10 mm
a<1 grain i1 < 10 grains a > 100 grains

(a) (b) (©)

Figura 2.21 -— Tipos de fenda: (a) fenda microestruturalmente pequena; (b) fenda fisicamente pequena e (b)
fenda longa [42]

e Fenda microestruturalmente pequena — Caracteristica por ter dimensdes da ordem do
tamanho do gréo, genericamente, inferior a 2um de comprimento. A esta escala, a fenda nao
se comporta como um meio continuo, isotrépico e homogéneo;

e Fenda mecanicamente pequena — Fenda da ordem de grandeza da zona plastica, com 2um
a 1mm de comprimento em profundidade. Estas fendas, para os mesmos niveis de AK,
crescem mais rapidamente que as fendas longas por contribuicdo da zona pléstica e dos
fendmenos de fecho de fenda;

¢ Fenda fisicamente pequena — Com ordem de grandeza da dimensao da regido de fecho de
fenda. Por esta altura, a fenda deixa de ser dependente do aspeto microestrutural e passa a
ser afectada principalmente pelos fendmenos de fecho de fenda. O comportamento a fadiga
de fendas curtas é diferente do apresentado por fendas longas;

e Fendalonga - Fenda de comprimento superior a alguns milimetros, superior a 2.5mm segundo
sugestdo de Reddy e Fatemi. No espetro de vida a fadiga, a fenda longa encontra-se na regido
11, figura 2.21.

2.5. Vida a fadiga

O dano causado por fadiga € caracterizado pela nucleacdo, coalescéncia estavel da fenda, que
pode conduzir o material a fratura [3]. Este processo demorado pode ser dividido em trés etapas,
nucleacéo e crescimento microscépico da fenda, propagacao da fenda e, por fim, rutura do material. A
evolucdo do dano no componente é influenciada pela rugosidade superficial do material, pelas
condi¢cdes ambientais, pelas dimensfes do componente e pelo gradiente de tensdes [43]. A figura 2.22

representa esquematicamente a evolucdo do dano por fadiga.
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Figura 2.22 — Esquema da vida a fadiga [44]

O mecanismo de nucleacdao e iniciacdo esta associado a trés tipos fundamentais de dano, que
podem coexistir ou ndo no mesmo material, nomeadamente, a deformacéo plastica ciclica, a rutura dos
limites de gréo e defeitos internos inerentes ao material [45]. A nucleacdo de fendas verifica-se junto
aos limites de gréo, uma vez que a fenda tem origem na multiplicacdo das cavidades formadas pela
coalescéncia de poros, sendo ainda acompanhada pela deformacéo plastica que se estende a todo o
gréo. J4 a microfissuracdo € um fendmeno de deformagédo plastica local, onde ocorre a iniciacdo de

fendas em zonas de concentracdo de tensdes do componente.

Uma vez iniciada, a fenda propaga-se no componente lentamente, de forma intermitente, com
zonas de crescimento rapido e lento. Este crescimento descontinuo pode introduzir marcas na
superficie de fratura, dependendo da ductilidade do material, designadas por “beach marks” ou

“clamshells”, como representadas na figura 2.23.
/Rupture zone
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Figura 2.23 — Representacéo de beach marks [46]

Origin af .
fatigue crack

A maior parte da vida a fadiga é passada na iniciacdo de fendas e propagacdo de micro-fendas,
deste modo ha tendéncia a negligenciar a regido Ill, uma vez que se trata de uma etapa muito curta e
instavel que culmina na falha catastréfica do componente.

2.6. Critérios de fadiga

August Wohler foi um dos primeiros e dos maiores impulsionadores investigadores no estudo
da fadiga dos materiais. Entre 1850 e 1875 realizou varios ensaios experimentais, de provetes e pecas
reais (eixos de comboio), afim de compreender o fendbmeno que originava a falha dos materiais e
estabelecer um limite de resisténcia dos mesmos. Através desse estudo, Wohler introduziu pela

primeira vez o conceito de Tensao-Vida, também conhecido por curvas S-N.
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Desde entdo que muitos investigadores tém desenvolvido diversos modelos de previsdo de
vida a fadiga. Atualmente, os estudos na area de fadiga de materiais focam-se cada vez mais na
resolugdo de problemas especificos de industria como a aeronautica, automovel, ferroviaria ou naval.
Em muitos destes estudos sao propostas alteracdes ou melhorias aos modelos de previsdo da vida a

fadiga, bem como aos de previsdo da direcédo e velocidade da propagacéo da fenda [47].

Neste estudo apenas sera correlacionado os resultados experimentais com as previsées dos
modelos de plano critico de Findley, Smith-Watson-Topper modificado e Liu. Estes critérios de plano
critico devem ser capazes de prever a vida a fadiga, assim como os planos dominantes de falha. Aos
anteriores, o estudo foi ainda complementado com os critérios do Menor Circulo Circunscrito (MCC) e
Menor Elipse Circunscrita (MCE), uma vez que estes provaram ser bastante eficientes na previséo de
vida a fadiga multiaxial no plano, segundo o estudo de Fonseca [48]. Ja o critério de Fatemi-Socie ndo
foi estudado uma vez que no estudo de Yu [49], conduzido para a liga de magnésio AZ61A, apresentou

resultados de baixa qualidade.

2.6.1. Critério de Cedéncia Estaticos

Estes critérios foram definidos de modo a que a magnitude da tenséo efetiva para estado de
tensdes complexas seja igual a tenséo uniaxial no ponto de cedéncia estatico. Assim, as tensdes e
extensfes efetivas sdo empregues com a finalidade de comparar estados de tensées multiaxiais
complexas com um estado de tens&o uniaxial equivalente. Dos varios critérios estaticos elaborados, as

teorias mais utilizadas séo as de tenséo de corte octaedral e tensdo de corte maxima [3].

2.6.1.1. Tensao de corte octaedral

Nesta teoria, conhecida como teoria de von-Mises, € considerado um plano obliquo, como o da
figura 2.24, numa situacdo em que o plano intersecta os trés eixos principais, X, Y e Z, a distancias
iguais. Este plano passa assim a ser chamado de plano octaedral uma vez que forma um lado de um

octaedro regular com os vértices formados ao longo dos eixos principais.

Figura 2.24 — TensBes num plano tridimensional [3]
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Num ensaio simples de tensédo uniaxial, a tenséo octaedral 7, € relacionada diretamente com a tenséo

aplicada .

Toct = ? O'eq (6)

A partir daqui a tenséo octaedral equivalente 4a,, pode ser expressa pela equagao (7).

1
Aoy = ﬁ\/(Aol — A0,)% + (4o, — A03)? + (do; — Aay)? @)

Onde At,,; corresponde a gama de tenséo de corte octaedral e 4Ao;_; as tensdes principais de 1 a 3.
Esta expressao para casos biaxiais no plano, onde a espessura do provete em estudo é muito baixa, a

tensdo principal g; € praticamente nula e como tal a equacao anterior tera este aspecto:

1
A0,y = ﬁ\/(Aal — 40,)% + Aoy* + Acy? (8)

2.6.1.2. Tensao de corte maxima

A teoria de tenséo de corte maxima, também conhecida como teoria de Tresca, considera que
a cedéncia plastica tem origem quando a tensao de corte no plano de tensdo de corte maximo atinge
um valor critico. A tenséo de corte maxima ocorre no plano que interseta os planos de maximo e minima

tensBes normais. A figura 2.25 compara os planos de tensdo de corte maximo e o de tensao octaedral

[3].
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Figura 2.25 — (a) Plano de tensao de corte maximo; (b) Plano de tensdo octaedral [3]

Num ensaio de tensdo uniaxial, a tensdo de corte maxima é dada por metade da tensdo
aplicada, assim:

Aoy, Aoy — Aoy
AT = = 9
T=— > 9)

2.6.2. Critério de Findley

Findley, tendo como base o trabalho de Sines, obteve uma relacéo linear entre a tenséo normal
e a tensdo de corte, validada por ensaios com provetes de aco e aluminio. Este critério, baseado em
tensédo, é geralmente usado em casos de HCF uma vez que apresenta melhores resultados que em

casos de LCF, apesar de também poder ser aplicado [3] [50].
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Em vez de, como Sines, utilizar a tenséo de corte octaedral, Findley optou por combinar a
maxima tensao de corte no plano critico e a respetiva tensdo normal nesse mesmo plano. Segundo
Findley, os planos criticos “podem ser definidos por um ou mais planos dentro de um material sujeito a
um valor maximo do parametro de dano” [3]. Assim, para obter o plano critico ou parametro de Findley,
€ necessario fazer um varrimento de todos os planos para encontrar a maxima combinacéo da equagao
(20).

At . b
{7 + kan} =17.(2N) (20)

Onde {42_1 + kan} representa o parametro de dano do modelo, At é a gama de tenséo de
max

corte, g, € a tensdo normal e k a constante determinada por ensaios experimentais. t; pode ser

determinado em fungdo do coeficiente de resisténcia a fadiga por corte, 7; por:

Tf = T4y 1 + k2 (11)
O fator V1 + k2 toma habitualmente o valor de 1.04 em materiais ducteis, sendo que k é
aproximadamente 0.3 [3].
Como este modelo identifica os planos criticos no material como planos orientados segundo

um angulo 6, entao pela equacgao anterior (10):

A
maxg (% + k. O'n) (12)

2.6.3. Critério de Smith, Watson e Topper modificado

Ao contrario dos modelos de Brown- Miller e Fatemi-Socie que aplicam critérios de dano a
mecanismos de falha por tensdes de corte, nucleacdo e crescimento, o critério de Smith, Watson e
Topper (SWT) é geralmente usado em materiais que falham predominantemente por crescimento de

fenda no plano de tensdo ou extensédo maxima [3].

Este método alternativo, apesar de adequado para materiais onde a nucleag&o da fenda ocorre
devido ao corte, sugere que a vida a fadiga é controla pela propagagdo de fenda em planos
perpendiculares a tensdo ou extensdo principal maxima. A figura 2.26 esquematiza 0 mecanismo

considerado por SWT, que como se pode ver, representa uma falha de modo 1.
]x o 1 Ag

Figura 2.26 — Modelo de Smith, Watson e Topper [3]
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Este critério € um modelo de plano critico, que em carregamento multiaxial baseia-se na
amplitude da extens&o principal 4¢; e na tensdo maxima do plano correspondente g, 4., podendo ser
utilizado em carregamentos proporcionais e ndo-proporcionais. A previsdo de vida a fadiga para este
critério pode ser expressa pela equacéo (13).

12
Ag;  0of .
O'n’maxT = ? (ZNf)Zb + O'f. Sf. (2Nf)b+c (13)

O plano critico pode ser determinado pela maximizacéo do primeiro termo:

Ae
maxg (O-n,max Tl> (14)

Em que E corresponde ao modulo de elasticidade do material e, b e ¢ representam as
propriedades de resisténcia a fadiga do material, parametros que se podem obter por ensaios de fadiga
uniaxial. O termo referente a tensdo adequa este modelo a descrever os efeitos da tensdo média em

carregamentos multiaxiais e do endurecimento causado por eventuais ndo-proporcionalidades [50].
Ao critério apresentado, Jiang e Sehitoglu [51] elaboraram modifica¢des a fim de considerar o
comportamento geral da fenda. O critério de SWT modificado pode ser expresso segundo:

1-b
PD = 2b.Ae.(Opgy) + — Aty (15)

Onde PD denomina o parametro de dano, o e t € a tensdo normal e de corte num plano do
material, respetivamente. € e y € a extensao e a distor¢édo correspondentes a tenséo normal e de corte,
respetivamente. O simbolo () é os paréntesis de MacCauley que € definido por (x) = 0.5 X (x + [x]). A
utilizacdo dos paréntesis de MacCauley assegura que ndo pode ser produzido dano negativo. O
simbolo b é uma constante de material que varia de 0 a 1. Pela equacgéo (15), pode-se verificar que

quando b=1, o critério de SWT modificado é reduzido ao modelo original de SWT.

O critério modificado de SWT tem a capacidade de prever diferentes comportamentos da fenda
através do valor assumido pela constante b. Quando b > 0.5, o critério prevé o comportamento de uma
fenda gerada por tensdo, enquanto que quando 0 < b < 0.37 é previsto um comportamento de uma
fenda gerada por corte. Quando b apresenta valores entre 0.37 e 0.5, assume-se um comportamento

misto.

A relacao entre o parametro de dano PD e a vida & fadiga, numero de ciclos de carregamento

até fratura Ny, pode ser descrito pela equagéo (16).
PD = C x (2N;)” (16)

Onde v e C correspondem as constantes obtidas pelo melhor encaixe dos dados experimentais.
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2.6.4. Critério de Liu
O critério de Liu € um modelo de plano critico com base na energia virtual de deformagéo (EVD),

uma vez que calcula o trabalho elastico e plastico para planos especificos do material. Este critério
guantifica a energia virtual de deformacéo no plano, AW, através da soma do trabalho elastico e plastico

representado na figura 2.27 [3].

No caso de carregamento multiaxial, este modelo EDV conta com dois modos de falha
possiveis, 0 modo de falha por tracéo, AW;, e o modo de falha por corte, W,;;. Assim, a energia virtual

de deformacéo, AW, pode ser quantificado por:

AW = AW, + AW, (17)
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Figura 2.27 — Energias no plano [41]
O méaximo valor obtido para a energia virtual de deformacao corresponde ao plano do material

onde é esperado ocorrer fratura.

As energias de deformacdo axial e ao corte sdo Ao, As, e AtAy, respetivamente. Assim, para
quantificar o trabalho axial AW}, determina-se o plano de maior trabalho axial e adiciona-se o respetivo

trabalho de corte. Para determinar AW;;, faz-se o oposto como demonstrado nas equacdes (18) e (19).
AW, = max(Ac,As,) + AtAy (18)
AW, = Ao, Ag, + max(AtAy) (29)

A previsdo de vida a fadiga para os modos | e Il é expressa pelas equacdes (20) e (21),

respetivamente:

4 2
AW, = %(ZNf)Zb + 40}/ (2N;)"" (20)

AW, = 472 (2N,)" + 4y (2N,) Y (21)

Denote-se que as curvas S-N ou e-N dos metais estudados é composta por duas zonas, até
108 — 10%ciclos e apos, i. e., regime LCF e HCF. A primeira parcela do segundo membro das equagfes

(20) e (21) refere-se a zona HCF enquanto a segunda parcela a zona LCF.
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2.6.5. Critério de Menor Circulo Circunscrito

Pela teoria do Menor Circulo Circunscrito, para um determinado plano, o estado de tensdo pode
ser decomposto huma componente normal (N) e outra de corte (C). Durante um ciclo completo de
carregamento, a componente normal permanece perpendicular ao plano critico, variando apenas em
intensidade. J& a componente de corte descreve uma curva fechada que ao ser projetada no plano

critico, esta circunscreve com um raio Ra.

"

Figura 2.28 — Vetor tensao no plano critico

Partindo do invariante da tenséo, critério de Crossland e Sines, como método baseado em
tensao, esta é formulada pela presséo hidrostatica P+ e pela amplitude da tensdo de corte alternada,

representada pela raiz quadrada do 2° invariante do tensor desviador ./J,,, segundo Li Bin [52].

\/]Za + k'PHmax = T’f(ZN)b (22)
Onde k, 7'r e b representam parametros de resisténcia a fadiga do material. De modo a
simplificar o calculo da amplitude da tensdo de corte equivalente .//,,, utilizam-se as regras de

transformacéo de Papadopoulos.

V3

51:7

1
Oyi Sy =E(O'x—0'y);53 = Tyys Sa = Tyzs S5 = Ty (23)

Para o presente estudo, o caso de tensdo plano em que sé existe o, e g, deriva-se as
expressfes, onde o carregamento € sinusoidal, a fim de descobrir o maior raio Ra que descreve a
trajetoria do vetor tensdo no plano critico. Este critério MCC prop&e, por fim, que a tensé@o de corte

alternada equivalente seja igual ao raio de maior circulo Ra.

T, = Ra (24)

2.6.6. Critério da Menor Elipse Circunscrita

De modo a contabilizar os efeitos de ndo proporcionalidade, Freitas [53] introduz o novo modelo

MCE, o qual também circunscreve a trajetéria de um carregamento ao longo de um ciclo de carga.
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Figura 2.29 — Comparacéo das abordagens MCC e MEC [53]

Em carregamentos em fase, o vetor tensdo pode ser representado no plano critico por uma
linha reta de comprimento constante, que vai rodando em torno da origem ao longo do ciclo acabando
por formar uma circunferéncia, tal como afirma Papadopoulos (load path 1, figura 2.29). Contudo, para
carregamentos desfasados a linha descrita pelo vetor tensdo tem comprimento variavel durante um
ciclo, descrevendo uma elipse (load path 2, figura 2.29). Assim pelo modelo MCE, a tenséo de corte

alternada equivalente é obtida pela equagéo (25):

Tqg = ’Raz + sz (25)

Onde Ra representa o maior raio da elipse e Rp 0 menor, conforme ilustrado na figura 2.29. A
determinacéo dos raios Ra € Rp sugerem a transformacgéo de coordenadas do tensor desviador para

um espaco euclidiano, através das equacdes (23) apresentadas no critério anterior.
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3. Metodologia experimental

Neste capitulo é apresentado a descri¢cdo do material e do equipamento utilizado para os varios
ensaios experimentais, assim como as normas envolvidas na produgdo do provete e respetiva

metodologia experimental.

Os ensaios a fadiga multiaxial decorreram nos laborat6rios de Mecanica da Escola Superior de
Tecnologia de Setubal do Instituto Politécnico de Setubal (IPS) enquanto que os ensaios a tracao
uniaxial e a dureza foram realizados no Departamento de Engenharia Mecénica, do Instituto Superior
Técnico (IST).

3.1. Material

Neste estudo foi utilizado a liga de magnésio AZ31B-H24. Segundo a designagdo, como
explicado no capitulo 2.1.2, esta liga tem como elementos principais na sua constituicdo o Aluminio e
0 Zinco, na percentagem de 3 e 1%, respetivamente. A letra B indica ainda que a liga difere ligeiramente
da composicdo habitual, tabela 3.1. Este material € ainda submetido a tratamento H24, que

corresponde a encruamento e posterior recozimento.

Tabela 3.1 — Constituicdo percentual da liga AZ31B-H24

Elemento Al Ca Cu Fe Mg Mn Ni Si Zn
Min 2.5 - - - - - - - 0.60
Max 35 004 005 0005 97 020 0.005 0.10 1.40

3.2. Ensaio a tracao uniaxial

O presente ensaio foi realizado com o intuito de recolher propriedades do material para
diferentes orientacbes do gréo e, assim, avaliar a anisotropia do material AZ31B e poder definir o
material no software de elementos finitos. Os ensaios a tracdo foram realizados com base na norma
Europeia EN10 002-1 e na norma ASTM E517, [54] [55].

3.2.1. Provete

Os provetes a ensaiar apresentam orientacdo do grdo de 0°(DL), 45° e 90°. Para cada
orientacdo do gréo, ensaiaram-se dois provetes. De acordo com as normas referidas, EN10 002-1 e
ASTM E517, o tipo do provete a utilizar para chapas de espessura compreendida entre 0.1 e 3mm

corresponde a figura esquematizada abaixo.
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Figura 3.1 — Provete maquinado de secao retangular [54]

Para este género de provete, as cabegas de amarragao sao geralmente mais largas que a zona
Gtil. A largura das cabecas de amarracao, b,, deve estar compreendida entre valores de 20 a 40 mm.
Ja aligacado entre a zona Util do provete e as cabecas de amarracao deve ser desenvolvida através de
trocos de concordancia com um raio, r., superior a 12mm. Tendo em conta as restricdes mencionadas,

as dimensdes dos provetes de tracao sdo apresentas a segulir.

Tabela 3.2 — Geometria provete tracéo

b (mm) L. (mm) by, (mm) Ly (mm) r. (mm)

16 30 20 130 20

Onde b corresponde ao (2) da figura 3.1, L. ao numero (6) e L, ao (7).

Figura 3.2 — Provete para ensaio a tragao

Os provetes foram maquinados na Escola Superior de Tecnologia de Setubal, numa fresadora
CNC (Computarized Numeric Control), Cincinnati Arrow VMC-750, através de apenas uma operagao.
Uma vez que este provete ja tinha uma forma geral da geometria pretendida aquando se retirou da
chapa AZ31B, por jato de agua abrasiva. A operacdo consistiu na reducdo sucessiva da espessura
central até atingir o valor pretendido b. A ferramenta utilizada nesta operagédo foi uma fresa de topo de
Z5mm com 4 gumes de corte e corte ao centro. Na maquinagéo da garganta do provete teve-se em
atencdo os cuidados a ter com magnésio, como apresentado no capitulo 2.1.3, aplicando-se a fresa

uma velocidade de deslocamento de 1000mm/min e uma velocidade de rotagdo de 7000rpm.

3.2.2. Descricdo do ensaio

O ensaio a tracao foi realizado numa maquina de ensaios eletromecanica Instron, de carga
maxima 50KN. Para medir a extenséo ao longo dos ensaios, aplicou-se no provete um extensémetro

tipo clip gage Instron.

30



Figura 3.3 — Ensaio de tra¢do uniaxial

O extensdmetro, montado na zona util do provete, registou continuamente a variacdo do
comprimento do provete, permitindo tracar as curvas de tenséo real o vs extenséo real €. Nestas

equagbes (26) e (27), [; e A; correspondem ao comprimento instantdneo e a area instantanea,

respetivamente.
li
e=1In (K) (26)
o :Aii 27)
3.3. Ensaio a fadiga biaxial
3.3.1. Provete

Para o presente estudo, sdo ensaiados provetes com diferentes orienta¢des do gréo, 0° e 15°
em relacdo a direcao de extrusdo. No entanto, a geometria e maquinacéo dos provetes sdo iguais para
os dois.

Os provetes utilizados combinam a geometria cruciforme com uma secc¢édo central de espessura
reduzida, figura 3.4. A geometria detalhada do provete cruciforme foi otimizada ao longo de vérios
estudos [56] [57], onde foram obtidos varios conjuntos de dimens@es do provete que eram 6timos para
as condicdes impostas e objetivos, através do método Direct multi-search (DMS). Destes objetivos, 0s
principais seriam garantir que o valor maximo de tensao surgisse no centro do provete, que as tensdes
no centro fossem distribuidas uniformemente e que as tensdes nos bragos fossem reduzidas. Estas
caracteristicas conferem ao provete condi¢des favoraveis a iniciagdo de fenda, apesar das cargas
aplicadas relativamente baixas. Como constrangimento, foi imposto que a maxima variacao da tensao
no centro num diametro de 2mm fosse menor que 2% e que a tensdo nos bracos do provete fosse
menor que 20% comparado ao centro.
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Figura 3.4 — Geometria do provete a fadiga

Dos parédmetros que definem a dimensdo do provete, dois sdo mantidos constantes,
nomeadamente, o0 comprimento e a largura dos bracos com valores de 200 e 30mm, respetivamente.
Estas dimensdes constantes tém o propdésito de garantir as medidas minimas do provete suportadas

pela maquina de ensaios e de rentabilizar a chapa de magnésio.

A geometria do provete dispde de reducdo da espessura no centro e estreitamento dos bracos
na aproximagdo ao centro do provete. O centro, a zona critica do provete, possui uma diminuicdo
gradual da espessura a partir da revolucdo de uma spline que comeca horizontalmente, na espessura
minima tt, e termina com 0 no raio rr, mantendo a tensao no centro o mais uniforme possivel. De forma
a garantir boas condi¢cfes de maquinacéo, a espessura no centro do provete tt tem em atencéo o valor

minimo estipulado, no valor de 0.5mm [33].

Os boleados elipticos que definem o estreitamento dos bracos sao definidos pelo raio maior
RM, raio menor Rm e pela posi¢cdo do centro da elipse dd. Como os anteriores, estes parametros

também foram obtidos pelo método DMS de otimizagéo.

Tabela 3.3 — Dimensdes do provete a fadiga

rr (mm) RM (mm) Rm (mm) dd (mm) t (mm) tt (mm) o(°
7.5 63.2 20.4 51 3.25 0.446 21

Esta geometria do provete cria um efeito de anel no centro, como observado por outros
investigadores [34]. Isto significa, que se o provete for carregado numa direcao, o anel rigido presente

no centro do provete deforma numa forma eliptica, provocando compresséo na direcao perpendicular.

Mais uma vez, tendo em atenc¢édo os cuidados a ter na maquinacdo de magnésio, apresentado

no capitulo 2.1.3, a maquinagéao do provete dividiu-se em duas etapas.
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Figura 3.5 — Etapas de maquinacéo do provete (a) primeira etapa, (b) segunda etapa

Na primeira etapa, figura 3.5 (a), obteve-se uma forma geral da geometria do provete. Nesta
etapa, recorreu-se a maquinacao por jato de agua abrasiva a fim de retirar da chapa AZ31B o0 maximo
namero de provetes possivel. Na base da escolha deste processo esteve a rentabilizacdo da chapa e
0 acabamento do provete, uma vez que o corte por jato de agua abrasiva tem uma largura de corte
inferior ao de jato de agua e ndo contamina, com tensdes residuais e com rebarba. A segunda etapa,
figura 3.5 (b), caracteriza-se pela obtencéo da geometria final pretendida com bom acabamento e
precisdo. Assim, maquinou-se o provete na fresadora CNC Cincinnati Arrow VMC-750. As operacdes
realizadas sao apresentadas na tabela 3.4. Para estas operagdes, o provete era fixo por vdcuo num
gabarito, previamente construido, contendo o provete em posi¢cdo com uma pressao de 800mba. N&ao

foram utilizados fluidos de refrigeracdo como sugerido na maquinacdo de magnésio.

Tabela 3.4 — Operacdes de maquinagéo etapa 2

Parametros de corte
NO

Operago Ferramenta Operagéao Vel. Rotagdo  Vel. Deslocamento
(rpm) (mm/min)
1 @5 Fresa de topo Reducgéo da espessura 7000 1400
com corte ao centro  central em espiral
2 a5 F_resa ponta Reducéo da espessura 7000 1400
esférica central em espiral
3 @5 Fresa de topo Alinhamento dos furos 7000 1000
com corte ao centro dos bracos
Viragem do provete e
4 - X
limpeza do molde
5 @5 Fresa de topo Reducéo da espessura 7000 1400
com corte ao centro  central em espiral
@5 Fresa ponta Reducéo da espessura
6 esférica central em espiral 7000 1400
@5 Fresa de topo Fresamento dos fillets
! com corte ao centro  elipticos entre os bragos 7000 1000
8 - Limpeza do molde
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Nas ultimas operac@es de cada lado do provete, a geometria do centro foi maquinada por uma
fresa de ponta esférica de modo a remover muito pouco material, evitando riscos, aquecimento ou

deformagcéo.

Terminada a maquinagéo na CNC, as dimens@es do provete eram verificadas, dando especial
atencdo a geometria critica do centro do provete. A medi¢éo da espessura do centro era obtida através
de um comparador digital, ao colocar o centro do provete sobre uma esfera e determinar o valor mais
baixo. Caso este valor fosse préximo da dimenséao pretendida para a espessura do centro, tt=0.446mm,
comecava-se o polimento, caso o valor fosse superior a uma diferenca estipulada de 0.030mm, o

provete era rejeitado.

O polimento do centro do provete foi realizado através de uma placa giratéria, a uma rotagao
de 200rpm, no qual aplicamos sequencialmente folhas de lixa, P600, P800, P1000 e P2500, terminando
com abrasivo diamante de 3um. Através do microscopio Olympus e de uma camara adaptavel Sony,

analisou-se o efeito do polimento, com uma ampliagéo de 50x, figura 3.6.

(b)

Figura 3.6 — Polimento (a) maquinado; (b) P600; (c) P800; (d) P1000; (e) P2500 e (f) abrasivo diamante 3um

Uma vez que folhas P600 e P800 originam sulcos demasiado fundos, estas eram apenas

utilizadas quando a espessura do centro era demasiado elevada.

Por fim, obtido a geometria e polimento pretendido, é registado a designacédo do provete nos
bragos do mesmo. Os bracos sdo numerados de 1 a 4, sendo que os bracos 1 e 3 correspondem aos
bracos na dire¢do de laminagéo. No brago 1 é registado a designagéo geral dos provetes deste estudo,
“BTM2023”. No bracgo 2 sdo apontados os valores da espessura ao centro e nos bragos, e no braco 4,
os valores das diagonais do primeiro e segundo quadrante (o primeiro quadrante encontra-se entre o0s
bracos 1 e 4, o segundo quadrante entre 2 e 3). No braco 3 é apenas anotado o numero que

individualiza cada provete dependente da ordem de ensaio.

34



3.3.2. Equipamento
3.3.2.1. Maquina biaxial

No presente trabalho, a maquina biaxial, Biaxial Testing Machine (BTM), que executou 0s
ensaios experimentais a fadiga foi desenvolvida pelo Instituto Politécnico de Setlbal, local onde a BTM

permanece, em parceria com o Instituto Superior Técnico.

Figura 3.7 — Maquina de ensaios a fadiga biaxial [58]

Como se pode observar na figura 3.7, a maquina é composta por 4 motores lineares da Parker
Hannifin Corporation dispostos em cruz, garantindo a simetria e impedindo a deslocac¢éo do centro do
provete durante os ensaios. Os motores sdo controlados independentemente pela forca, extenséo e
deslocamento, através dos controladores Compax 3M, e assentam numa estrutura de aluminio sem
contato com a restante maquina, em resultado do mecanismo de guiamento, figura 3.8. Este sistema
combina almofadadas de ar comprimido e guiamento lateral de rolamentos. As almofadas de ar
comprimido contrariam as for¢as de atracdo provocadas entre os magnetos e a bobine, provocando o

movimento planar horizontal praticamente sem fric¢éo [58].

Motor iren Core,”

Fixed Part/

Air bearings/ f }
Encoder/ /
Lateral Guides’

Figura 3.8 — Sistema de guiamento [58]

A méquina BTM assenta numa mesa de a¢o de dimensfes 2200 x 2200 x 1100 mm, com cerca
de 400Kg. Cada motor pesa 80Kg, o que significa que o conjunto pesa cerca de 700Kg. As restantes

caracteristicas relevantes para os ensaios deste estudo sao apresentadas abaixo.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas maquina BTM

Caracteristica Valor
Forca estatica méaxima (KN) +2.2
Forca dindmica maxima (KN) +3.5
Maxima frequéncia (Hz) 100
Massa movel (Kg) 32
Forca do transdutor (KN) +5
Resolucéo do transdutor (um) 1
Maximo comprimento do provete (mm) 2000
Maximo curso de cada motor (mm) 85

3.3.2.2. Microscopio USB

O microscopio digital USB, figura 3.9 (a), foi uma ferramenta crucial na obtencéo de resultados
para esta dissertagdo. As caracteristicas técnicas do microscépio podem ser encontradas no site do
fabricante [59].

(b)

Figura 3.9 - (a) Fotografia do microscopio digital USB [60] e (b) montagem do microscopio

O microscopio VEHO VMS-001 200X, configurado com uma ampliacio de 20x, permite captar
imagens do centro do provete, através da montagem ilustrada na figura 3.9 (b). Durante cada ensaio,
as imagens eram captadas e arquivadas a cada 2500 ciclos. Deste modo, conseguiu-se registar os

ciclos a que se iniciou a fenda, a propagacao da fenda ao longo dos ciclos, e a fratura do provete.
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Figura 3.10— Registo de fendas no provete BTM2023_015 (a) Inicio de ensaio; (b) Iniciacdo de fenda; (c) e (d)
Propagacéo de fenda

A figura acima apresenta algumas fotografias obtidas do ensaio a fadiga ao provete
BTM2023_015. A direcéo dos bracos 1 a 3 corresponde a dire¢ao vertical da fotografia, e 2 a 4 a dire¢édo

horizontal.

3.3.3. Parametros de ensaio

Antes de cada ensaio experimental, &€ necessario garantir a correta operagdo da maquina. O
procedimento consiste em definir os zeros da maquina a cada ensaio, confirmar e, se necessario,

corrigir o alinhamento das amarras, montar o provete nas amarras e definir os parametros do ensaio.

Os ensaios realizam-se a temperatura ambiente com controlo de carga aplicada, garantindo
gque a mesma carga seja igual nas duas dire¢cdes e a amplitude constante durante todo o ensaio. A
frequéncia é mantida a 20Hz e a razdo de tensdo R = —1. Uma vez que o desfasamento era sempre
aplicado na direcdo dos bracos 2 e 4, as cargas aplicadas segundo as duas dire¢des podem ser

definidas pelas equacdes seno (28) e (29).
F, = F,.sin(wt) (28)
F, = F,.sin(wt + §) (29)

Onde F, corresponde a amplitude da carga, F; a carga aplicada segundo a dire¢&o dos bragos
1 e 3, e F, a carga aplicada segundo a dire¢cdo dos bracos 2 e 4. O parametro w é a frequéncia, t é 0

tempo e § é o desfasamento entre as cargas das duas direcdes.
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Uma vez que nesta dissertacdo se estuda o efeito de carregamento proporcional e néo-
proporcional, o desfasamento aplicado entre as cargas assume os valores de 0°, 45°, 90° e 180°. Os
carregamentos aplicados durante um ciclo séo ilustrados nos gréficos da figura 3.11.

5=0° o, B=45° 5=0° §=45°

—T1 T2 a—T1 T2

TEMS

Oy &8=180° Oy

§=90° §=180°

DN

TEMPO TEMPO

TEMSAD

Y

(a) (b)

Figura 3.11 — (a) Relacao entre tensdes desfasadas; (b) tensdes desfasadas vs tempo

Os valores das cargas aplicadas sao discriminados no capitulo 5.2.
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4. Analise de elementos finitos

Neste estudo, a andlise do provete através de elementos finitos assume extrema importancia
porqgue permite retirar os valores de tensdo, extenséo e fator de concentragéo de tensfes nos locais
criticos. Para cada provete ensaiado foi criado um modelo de elementos finitos (MEF) a fim de manter

os resultados 0 mais proximo do real possivel. O software de elementos finitos utilizado é o ABAQUS.

No presente estudo, antes de descrever os modelos desenhados em ABAQUS, é necessario
caracterizar o material no software. Na impossibilidade de definir o magnésio como anisotrépico, devido
aos 21 parametros de elasticidade necessarios, caracterizou-se como ortotropico. Dos varios métodos
para definir ortotropia no software ABAQUS, utilizou-se “Engineering constants” uma vez que bastava
obter os médulos de elasticidade e coeficientes de Poisson nas dire¢des principais. Os médulos de
Young foram obtidos a partir do ensaio de tracéo, tabela 5.1, enquanto que o coeficiente de Poisson foi

definido como constante, com o valor de 0.35, para as varias direcoes.

Os parametros estabelecidos caraterizam o material dependendo da orientagdo do grdo. Como
neste estudo séo ensaiados provetes com orientagdo a 0° e 15°, é necessario criar dois sistemas de
eixos de referencia no ABAQUS. Um é o sistema de eixos de origem, em que o gréo é orientado ao
longo do eixo X, ou no provete real, ao longo do brago 1-3. Ja o outro sistema, os eixos X e Y

apresentam um desvio de 15° relativamente ao sistema de origem.

Figura 4.1 — Sistemas de eixos de referencia para orientagdo do gréo

O estudo de elementos finitos iniciou-se com a modelacdo de um 1/8 de provete com metade
da espessura, inspirado no modelo desenvolvido por Guelho [57]. A partir deste modelo, pode-se obter

as condicdes presentes no centro do provete num curto tempo de processamento computacional.

Utilizando este modelo, obteve-se os valores de K1,, € K1,, no centro do provete para uma
carga uniaxial unitaria aplicada na direcao do eixo X, F,. Para uma carga em Y, F,, obteve-se K2, e
K2,,. A partir destes valores, corrige-se as tensdes efetivas nas dire¢des principais para o centro do
provete, através do principio da sobreposi¢do. Este principio, em regime linear-elastico, rege-se pelas

equacdes (30) e (31).
0, =F XK1y +F, xK2,, (30)
0, =F XK1,,+F,XxK2,, (32)
Como se trata de um caso de tensdo plana, a tenséo na direcdo principal 3, K5, € desprezada,

ao contrario de K.;. Com o modelo criado em ABAQUS retira-se ainda os valores das extensfes
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principais K., K., € K.; para as duas cargas uniaxiais F; e F,. A figura 4.2 ilustra a distribuicdo de

tensdes na direcéo 1, em carga uniaxial no brago segundo o eixo y, no provete BTM2023_12.

@) (b)
Figura 4.2 — Modelo BTM2023_12 sobre carregamento uniaxial F, (a)vista frontal; (b) vista detalhada
Este modelo foi validado através da comparacao de resultados com o provete instrumentado
com extensémetro do tipo roseta, modelo TML FRA 2-23. Este provete mede a extensao nas direcdes
longitudinal, perpendicular e a 45°. A instrumentacdo do provete BTM2023_ 008 é representado na

figura 4.3, bem como a regido, correspondente a 1/8 da area da roseta de @ = 7mm, analisada no
software ABAQUS.

(a) (b)
Figura 4.3 — (a) Provete instrumentado com roseta; (b) Modelo 1/8 do centro do provete

De seguida, a fim de comparar os resultados, aplicaram-se cargas uniaxiais F; de 0.5, 1 e
1.5KN no provete e no modelo. Nos graficos, da figura 4.4 e 4.5, representa-se a evolugdo da extensdo
(1) na direcéo de laminagem e (2) na transversal vs forca.
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Figura 4.4 — Grafico extensao vs forca experimental, carga F;
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Figura 4.5 — Gréfico extensao vs for¢ca MEF, carga F;
Tabela 4.1 — Erro validacdo EF
. Resultados
Extensdo . Erro (%)
Experimental MEF
2529 2525 0,18
2 -1425 -1531 6,92
Onde,
% -1
ERRO% = |M x 100 (32)
MEF

Com base nos erros apresentados, os modelos de EF consideram-se validos para analisar as
tensdes e extensdes dos ensaios realizados a fadiga biaxial. No entanto, estes modelos nao permitem
retirar o fator de concentracdo de tensbes ao longo do crescimento da fenda. Deste modo, houve

necessidade de modelar um provete completo com fenda.
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4.1. Modelo propagacéo de fenda

Para este estudo foram criados varios modelos com as dimensfes reais dos provetes
ensaiados, exceto a espessura que foi reduzida a metade como compromisso de diminuir o tempo de
processamento, figura 4.6. Estes modelos, que contam com a existéncia de uma fenda, tém a finalidade

de retirar o valor de SIF para a frente da fenda a medida que o comprimento desta aumenta.

Figura 4.6 — Modelo EF completo

Na modelacéo da fenda em software de EF tem que se ter em atencéo que a extremidade de
fenda apresenta comportamento de uma fenda ideal, que ndo corresponde completamente a fenda
real. A tensdo na extremidade numa fenda ideal tende para infinito, o que ndo se verifica

experimentalmente. Este fenédmeno é demonstrado no grafico da figura 4.7.

— — ideal crack
real crack

Figura 4.7 — Comparagéo entre extremidade de fenda ideal e real [61]

Uma vez que o ABAQUS apenas reconhece uma extremidade de fenda, foi necessario modelar
duas para simular o comportamento da fenda. As extremidades foram modeladas com circulos de

didmetro @ = 0.02 mm, sendo uma destas detalhada na figura 4.8.

A fenda é definida pelos pardmetros a e B. Sendo que as dimensdes de a correspondem ao
tamanho de metade da fenda, medido do centro do provete, e 3 corresponde ao angulo entre o plano

de fenda e o eixo dos bragos 2 e 4.
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Figura 4.8 — Detalhe extremidade de fenda

No software ABAQUS a extremidade da fenda foi definida pelo tipo, contour integral, e pela
direcdo de propagagdo com um vetor g ao longo do plano de fenda. Esta singularidade é ainda
modelada com nds duplicados nos elementos colapsados e com o parametro do né intermedio no valor
de 0,25, aproximando os noés fronteiricos a extremidade da fenda. O que resulta nas frentes de fenda
demonstradas na figura 4.9. Dado que a simulagao numérica calcula, ao longo da espessura, SIF para
cada no, foram apenas considerados os maximos valores absolutos da frente de fenda ao longo dos

ciclos.

Frente de fenda J

Figura 4.9 — Frentes de fenda
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4.2. Malha

A principal preocupacéo na construgdo da malha foi garantir transi¢cdes regulares nas arestas,
resultados coerentes e tempo de processamento razoavel. A maioria da constituicdo do provete foi
modelado com hexaedros de 20 nés, designado pelo ABAQUS de C3D20R, exceto os circulos que
definem as extremidades da fenda. Aqui foi aplicada uma malha de elementos prismaticos triangulares

de 15 nos, definido por C3D15, que possibilita uma melhor caracterizacdo da singularidade.

() (b)
Figura 4.10 — Elementos da malha (a) C3D20R; (b) C3D15 [62]
A malha obtida é constituida por 27432 elementos com 128204 nés. Na figura 4.11 pode-se
observar as transi¢des regulares da malha ao longo das arestas e a malha na extremidade da fenda

em detalhe.

@ (b)

Figura 4.11 — Malha (a) Transi¢Ges regulares; (b) Detalhe extremidade da fenda

4.3. Condic0bes fronteira

De modo a colocar o modelo de EF nas mesmas condigBes que o provete experimental é
necessario estabelecer condi¢des fronteira. No caso experimental, todos os bragos do provete sédo
sujeitos a carregamentos ciclicos simétricos. No entanto, de modo a simplificar o ensaio no software
ABAQUS, estabeleceu-se que a forca seria aplicada apenas num braco em cada dire¢cdo. Assim, foi
necessario restringir qualquer movimento na ponta dos bragos opostos. Uma vez que também néo é
pretendido movimento do provete ao longo do eixo z, nem qualquer tipo de rotacdo nos restantes eixos,

a face plana do modelo foi restringida. A figura 4.12 representa as condi¢des aplicadas no eixo x e z.
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No eixo y, em semelhanca ao eixo x, foi impedido a deslocagédo U2 e a rotacdo UR1 e UR3.

4= Edit Boundary Condition e 4+ Edit Boundary Condition e

MName: BC-2 Mame: BC-3

Type:  Displacement/Rotation Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-81 [y

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-80 [3

Csys: (Global) [3 L Csvs: (Global) [y L
Distribution: | Uniform W e
ut:

Juz:

B u3: 0

UR1: 0 radians

Distribution: | Uniform | fix)
uUt: 0

uz:

uz

CJuR1: radians
UR2: 0 radians UR2: 0 radians
UR3: 0 radians [Jurz: radians

Amplitude: | (Ramp) ™ Pb Amplitude: | (Ramp) |t Pb’

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel oK Cancel

@) (b)
Figura 4.12 — Condicdes fronteira (a) eixo X; (b) eixo Z.
Por fim, durante um ensaio a fadiga, o centro do provete nao deve sofrer deslocamento. Assim,
para completar as condi¢8es fronteira, é necessario garantir que néo existe deslocamento no centro do

modelo. Para isto define-se uma relagéo de simetria de deslocamento nas faces dos bragos opostos.

4 Edit Constraint X

Mame: Constraint-4

Type:  Coupling

i Control points: m_Set-87 3

! Surface: s Surf-6 [3

Coupling type: @) Kinemnatic
(O Continuumn distributing
(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

U1 U2 U3 I URT B UR2 |4 UR3

Influence radius: ® To outermost point on the region
() Specify:

[] Adjust control points to lie on surface

CsYs (Global) [p L

oK Cancel

Figura 4.13 — Ponto de referencia braco 3

O ponto de referencia aplicado na face do braco 1, em parceria com o ponto de referencia
aplicado na face do brago 3, garante que a distancia percorrida entre a face e o centro é simetricamente
igual a distancia percorrida pela face do brago 3. Entre o brago 2 e 4 verifica-se a mesma relagdo. Deste

modo, o provete sofre estricdo e compresséo sem deslocamento do centro.
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4.4. Cargas

As cargas, como referido anteriormente, sédo definidas nas faces dos bragos opostos as que
foram restringidas.

Figura 4.14 — Cargas aplicadas diregcéo X e Y

Assim, as cargas durante um ciclo completo foram aplicadas num Gnico passo com incrementos
de 0.05 de modo a representar as funcdes seno (28) e (29) com alguma precisdo. As cargas foram
aplicadas como pressodes uniformes e como tal a intensidade era definida por:

F

p= 33
Aface ( )

4.5. Conceitos tedricos

Como o fator de intensidade de tensdes (FIT) é dependente da geometria e dimensao de fenda,
foi necessario recolher o FIT ao longo da propagacéo de fenda. Deste modo, varios provetes foram
modelados com base nos resultados obtidos das fotografias tiradas durante os ensaios.

Apesar de as cargas aplicadas provocarem maioritariamente danos do modo I, o modo Il
também se fez sentir e como tal também foi considerado. Assim, em cada analise MEF, foi recolhido o
K, e K;; de cinco contornos a cada incremento, durante um ciclo. Sendo que K; e K;; séo os fatores de
intensidade de tens@o para os modos de carregamento | e Il, respetivamente. Assim sendo, para
calcular o FIT equivalente, aplicou-se o modelo sugerido por Richard [63]:

K 1
Koq = 7’ + E\/KIZ + 4(1.155K;,)? (34)

A gama de valores de K., pode ser obtido pela diferenca entre o valor maximo e minimo de K.,
para um ciclo de carregamento:

AKeq = Keq,max - Keq,min (35)
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5. Resultados experimentais

5.1. Ensaios de tracao

O resultado dos ensaios de tracédo dos provetes carregados de 8 igual a 0°, 45° e 90 em relacéo

a direcao de laminagem é apresentado sob as curvas tensao vs extensdo nominal, conforme figura 5.1.

250
200
©
o
S 150
o 0°
AT
2 100
< 450
'_
50 9pe
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Extensdo (mm/mm)

Figura 5.1 — Curva de tensdo-extensao verdadeira da liga AZ31B ensaiado a 0°, 45° e 90° da DL

Na figura 2.8, a curva de 0° é caracterizada por suportar maiores tensdes que nas outras
diregdes. No entanto, os resultados obtidos neste estudo provam o contrario. A medida que a inclinagéo
do 4ngulo aumenta, maior a capacidade do material em suportar tens@es. Esta diferenca de resultados
pode ser explicada pela forma dos provetes. Os provetes de sec¢do retangular apresentam baixa
espessura que vem acentuar as propriedades de anisotropia, 0 que consequentemente estimula
resultados divergentes.

Tabela 5.1 - Propriedades das curvas tensdo-extensao

Teste Tgnsﬁo de Tensédo de Médulo
Cedéncia (MPa) Rotura(MPa) Young (GPa)
0° 200 222 43,580
45° 200 223 41,540
90° 210 236 40,611

Comparativamente a outros estudos, nomeadamente aos de [12] [65], os resultados obtidos
para a tensdo de cedéncia e tensdo méaxima séo ligeiramente inferiores. Contudo, os resultados s&o

bastante proximos e como tal ainda se admitem como validos.

Ainda com o intuito de caracterizar o material, analisou-se o material quanto a dureza de

Vickers, figura 5.2.
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Figura 5.2 — Ensaio a dureza

Os ensaios a dureza foram realizados pelo método de Vickers com uma for¢a de 2kgf, onde os
varios ensaios sao distanciados por 2mm. Os resultados obtidos séo discriminados na tabela do anexo
I, no entanto os ensaios a dureza demonstram que a dureza varia geralmente entre 69 a 72HV, tanto

ao longo da dire¢éo de laminagem como ao longo da direc&o transversal.

5.2. Ensaios a fadiga

O ensaio experimental, obtido com o material apresentado na sec¢do 3.3.2, permite retirar
diretamente o ndmero de ciclos que o provete suporta até fratura e o angulo de iniciacdo de fenda.
Nesta seccdo apresenta-se como foi obtido esses valores e a sumula de pardmetros e resultados
obtidos por provete.

A figura 5.3 mostra as fotografias retiradas ao provete 12, pelo microscopio USB. Estas
fotografias, puramente demonstrativas, exemplificam o momento em que se verifica o aparecimento da
fenda e em que se d& a fratura do provete. Para todos os ensaios, as cargas foram alinhadas com a
figura do seguinte modo, F1 na direcdo vertical a figura e F2 na direcao horizontal. Assim, a partir da
andlise direta das fotos, foi possivel retirar o &ngulo de iniciacéo de fenda 8, onde no exemplo da figura
5.3b) se pode ver claramente a direcdo de propagacdo da fenda. Os valores de 0 obtidos para cada
provete sdo apresentados na tabela 5.2. Como referido anteriormente, as fotografias foram tiradas, na
maioria das vezes, de 2500 em 2500 ciclos.

(a) (b) (©)

Figura 5.3 — Evolucdo da fenda (a) para 30643 ciclos, (b) 33159 ciclos e (c) 46616 ciclos (fratura)
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A tabela 5.2 mostra os parametros e os resultados de cada ensaio realizado para os varios
provetes BTM, descriminando os valores da espessura do centro do provete Tt e o desfasamento entre
carregamentos 8. Os ensaios foram realizados com R = —1 e com forcas iguais em ambas as direcdes
F, = F,. Como referido nos capitulos anteriores, equacao (30) e (31), os valores de tensao, o, e
extensao, €, foram recolhidos através dos modelos de elementos finitos. Estes resultados, a excecao
de o3 que assume valor nulo em todos os ensaios, sdo apresentados na tabela pelos seus valores

maximos.

Tabela 5.2 — Parametros e resultados dos ensaios

o1 (o 7)

BTM Tt(mm) 3&(°) F(KN) (MPa) (MPa) €1 (pe) €2 (pE) &3 (ME) Nt 0 (% Estado
5 0,39 0 Rejeitado
6 0,434 0 2,00 144,82 143,63 2300 2078 -1532 66703 Ind. Aceite
7 0,398 0 Rejeitado
8 0,465 0 Instrumentado
9 0,443 0 2,20 158,27 156,99 2501 2279 -1673 83618 -15 Rejeitado
10 0,402 0 Rejeitado
11 0,406 0 Rejeitado
12 0,443 0 2,10 150,70 149,48 2381 2169 -1593 46616 -13 Aceite
13 0,446 0 2,00 142,99 141,84 2260 2058 -1511 63121 12 Aceite
14 0,447 0 2,30 164,07 162,76 2594 2362 -1735 43178 14 Aceite
15 0,446 0 1,95 9735862 Rejeitado
16 0,445 0 2,05 149,26 148,07 2358 2148 -1577 52250 9 Aceite
17 0,442 0 2,15 153,78 152,55 2432 2215 -1626 50671 3 Aceite
18 0,441 45 1,70 142,80 139,61 3323 3170 -1195 87848 0 Aceite
19 0,416 45 1,70 147,40 144,02 3426 3270 -1234 62249 2 Aceite
20 0,442 45 1,68 142,56 139,36 3317 3164 -1194 61576 4 Aceite
21 0,446 45 1,60 133,86 130,87 3115 2971 -1120 268491 -5 Aceite
22 0,437 90 1,05 112,44 108,15 3289 3181 -563 113166 0 Aceite
23 0,434 90 1,00 109,66 105,48 3207 3103 -549 1097885 O Aceite
24 0,44 90 1,08 118,17 113,66 3456 3343 -591 133396 3 Aceite
25 0,447 180 0,90 121,72 116,01 3906 3793 -40 381959 0 Aceite
26 0,446 180 0,95 129,61 123,53 4159 4038 -42 76308 -6 Aceite
27 0,44 180 0,87 115,86 110,42 3718 3611 -38 105780 -1 Aceite
28 0,399 0 Rejeitado
29 0,445 0 2,2 151,01 149,71 2387 2176 -1597 81943 25 Aceite
30 0,448 0 2,1 142,14 140,91 2245 2048 -1502 229195 27 Aceite
31 0,447 45 1,7 129,40 130,95 3029 2792 -1135 98846 14 Aceite
32 0,438 45 1,65 125,28 126,79 2932 2702 -1098 833530 Ind. Aceite
33 0,444 90 1,2 110,88 115,16 3399 3144 -618 112124 8 Aceite
34 0,445 90 1,1 102,80 106,77 3151 2915 -573 777453 5 Aceite
35 0,441 180 1 110,09 116,23 3810 3528 -99 80426 0 Aceite
36 0,433 180 0,9 98,72 104,22 3416 3164 -88 109597 0 Aceite

Os provetes 028 a 036 possuem uma orientacdo do gréo inclinada a 15° da DL.
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A maioria dos provetes rejeitados ndo foram considerados porque a espessura do centro do
provete era muito inferior ao pretendido, tt = 0.446mm. Enquanto que outros, os provetes 09 e 015,

apresentaram fenda para um numero de ciclos anormal e como tal ndo foi incluido neste estudo.

Todos os provetes apresentados foram ensaiados até a fratura, em Ns ciclos. Os graficos das
figuras 5.4 e 5.5 demonstram os resultados experimentais obtidos segundo a curva S-N e &-N,

distinguindo os provetes com gréo alinhado e inclinado.
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Figura 5.4 — Curva S-N
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Figura 5.5 - Curva ¢-N

Dos graficos obtidos verifica-se que para a curva S-N, os pontos encontram-se distribuidos
mais uniformemente e com menor dispersdo do que na curva &-N. Assim, sera de esperar que as
previsbes de vida obtidas pelos critérios de fadiga baseados em tensdo apresentem melhores

resultados que os de extensao.
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Apos retirar dos MEF as tens@es e extensdes principais, fez-se um varrimento das equacdes

da tensdo normal e de corte, bem como da extensédo e da distor¢cdo, segundo os varios planos 6, na

gama de [—902,90°?], ao longo de um ciclo.

ox+o0, o,—0
0g = = > 4= > Y c0s(26) + 1,,,5in(26) (36)
Oy — 0y
Tg = sin(26) — 1y, cos(26) (37)
g,te, & —¢
gg = ———2 + ——Zcos(20) + @sin(ZB) (38)
2 2 2
£ — €
)’2_9 == 5 Y sin(26) —%COS(ZQ) (39)

Como nos ensaios a fadiga do presente estudo séo apenas aplicados carregamento multiaxiais

no plano, os valores de t,,, e de %‘Ty assumem valor nulo.
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5.3. Superficie de fratura

Com o intuito de observar e compreender a propagac¢éo de fenda devido a fadiga biaxial no
plano, foi caracterizado a superficie de fratura do provete BTM2023-030, figura 5.6.

Zona de
iniciacéao

Marcas radiais

Fratura final

Figura 5.6 — Superficie de fratura do provete 030

Na figura 5.6 pode-se observar indicadores da propagac¢éao de fenda por fadiga, nomeadamente
as marcas radiais a terminarem numa zona de fratura final abrupta. Nesta geometria de provete, as
marcas radiais estendem-se ao longo da zona de iniciagdo da fenda, até a zona de fratura final,
sugerindo um crescimento da fenda por carregamentos ciclicos e ndo por sobre-carregamento. A zona
de fratura final surge no momento em que a dureza do material diminui e ja4 ndo consegue suportar o

carregamento aplicado, provocando o colapso abrupto do provete.
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6. Resultados com base na analise dos modelos

Os resultados que se encontram nesta sec¢do pretendem obter a previsdo de vida do material
e 0 angulo de iniciacédo do plano da fenda através dos varios modelos de plano critico. Como os critérios

MCC e MEC néo sédo modelos de plano critico, apenas fazem a analise da previsao de vida do material.

Para prever a vida do material é essencial determinar o pardmetro A, que é caracteristico de
cada modelo e contabiliza a tens@o/extensao alternada e média equivalente. Este parametro € obtido
por interpolacdo dos pontos das curvas S-N, a partir de uma linha de tendéncia potencial que
correlaciona apenas os pontos relativos a carregamentos em fase. Esta linha pode entdo ser descrita
pela equacéo (40).

F(N) = A(2N)? (40)

Os pontos apresentados nos graficos de previsdo de vida séo distinguidos para os varios
carregamentos desfasados, a 0°, 45°, 90° e 180°, e ainda para os provetes com grao inclinado 15° em
relacdo a DL.

Na discussao de resultados sera apresentado uma simula dos resultados obtidos.

6.1. Critério de Findley

Os conceitos tedricos deste critério encontram-se descritos na sec¢do 2.6.2 do presente
documento. O parametro de dano para o critério de Findley é descrito nos préoximos graficos, onde sédo
representados os varios carregamentos desfasados ensaiados experimentalmente. O valor de k
adotado para esta liga de magnésio foi de 0.16, com base no estudo desenvolvido por Fonseca para a
liga de magnésio AZ31 [60].

Parametro de Findley Parametro de Findley 152

140 140

120 120
_ 100 _ 100
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. a0 60 30 0 30 60 9 . a0 &0 3 30 B 0
Bngulo (2) Angulo (2)
() (b)

Figura 6.1 — Parametro de Findley (a) orientacdo DL; (b) orientagcao 15° DL

As varias linhas apresentam algumas semelhancas na forma, a excecdo das linhas
correspondentes as cargas em fase, onde a variagdo do parametro de dano € praticamente nula. Para
0 caso (a) e (b), nos carregamentos desfasados a 45° e 90°, o parametro de dano assume o valor
méaximo para os planos de angulos de -45° e 45°. Para um desfasamento de 180°, o pardmetro de dano

€ maximo para -50° e 50°, j& no caso (b), o pardmetro de dano € maximo em -40 e 40°.
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A forma da curva para o carregamento desfasado de 180° varia ligeiramente das outras porque
a tensdo normal atinge valor nulo para o plano de angulo de aproximadamente 45°, ao contrario das

outras curvas onde a tensdo normal decresce, mas nédo até valores tdo baixos.

O valor de 2 obtido para este critério foi de 1391,3 MPa, como representado pela linha de

tendéncia do gréfico da figura 6.2. Neste caso, o critério de Findley assume a expresséo:

At
{7 + kan} = 1391,3 x (2N)70-254
max

Curva S-N Findley
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[N

zg 20

%]

5 0
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Figura 6.2 — Curva S-N critério de Findley
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Figura 6.3 — Previsdo de vida critério de Findley

Este critério apresenta resultados aceitaveis na previsdo de vida para carregamentos com
desfasamento inferior a 90°. No entanto, a medida que o desfasamento aumenta, as previsdes vao-se
afastando cada vez mais da vida verificada experimentalmente, entrando na zona menos conservadora

do gréfico da figura 6.3.
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6.1.1. Critério de Smith, Watson e Topper modificado

Os conceitos tedricos deste modelo podem ser encontrados na secgdo 2.6.3.

Parametro de Smith-Watson-Topper Parametro de Smith-Watson-Topper 159

NN

7/ Y/

DV V=
: N ] :

VT (MPa)

Parametro SWT (MPa)

Parametro SV

(a) (b)
Figura 6.4 — Parametro de SWT (a) orientacao DL; (b) orientagdo 15° DL

Os resultados obtidos para o critério de SWT original dependem exclusivamente das tensfes
e extensBes normais, assim sendo, todas as curvas a excec¢do das curvas de carregamentos em fase
apresentam os valores maximos para os angulos -90°, 0° e 90°. As linhas de carregamentos em fase

sdo praticamente constantes, como tal o plano critico é indefinido para este caso.

A modificac@o de Jiang para este critério, vem introduzir a influencia dos parametros de corte
no crescimento da fenda o que alterara os angulos dos planos criticos determinados. Com isto, as
curvas passam a apresentar um comportamento semelhante ao do critério de Findley, obtendo os

mesmos valores dos angulos para os planos criticos.

Parametro de Smith-Watson-Topper Modificado Parametro de Smith-Watson-Topper Modificado 152

Pa)

T (M4
(N

SWT (MPa)
Parémetro SWT

Pardmetro

Z// \\\l // \\

(@) (b)
Figura 6.5 — Parametro de SWT modificado (a) orientagédo DL; (b) orientagcao 15° DL
Ao contrario do modelo de SWT normal, esta nova modificacdo depende de um fator corretivo
b, que na impossibilidade de obter este valor experimentalmente como sugerido, teve de ser
aproximado através de varias iteracfes. O procedimento implementado para obter b teve como objetivo

minimizar a disperséo dos pontos dos ensaios multiaxiais na curva S-N. O valor considerado para b foi
de 0.31.
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O valor de A, obtido a partir da curva apresentada na figura, toma o valor 47.281. Assim, para

este caso obtém-se:

2.b.Ae.Opgy + TAT, Ay = 47,281 x (2N;)~0501
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Figura 6.6 — Curva PD-N critério de SWT modificado
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Figura 6.7 — Previsdo de vida critério SWT modificado

Na previsdo de vida deste critério, os pontos do grafico encontram-se bastante agrupados no
centro para previs@es inferiores a 10° ciclos. Para um numero de ciclos superior, os pontos tendem

para a zona mais conservadora da previsdo de vida do material.
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6.1.2. Critério de Liu

Como demonstrado na secgéo 2.6.4, o modelo de Liu pode ser dividido em duas partes. Isto €&,
Liu I, relacionado com o modo | de falha, é apresentado na figura 6.8, enquanto que Liu Il, relacionado

com o modo Il, apresenta-se na figura 6.11.

Pardmetro de Liu | Pardmetro de Liu | 152
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Figura 6.8 — Parametro de Liu | (a) orientagdo DL; (b) orientacao 15° DL

Para o modelo de Liu |, todos os trés desfasamentos de carga assumem o0 maximo valor para
angulos de -90°, 0° e 90°. Estes resultados podem ser explicados pelo fato de o critério de Liu | se
basear nas tensdes e extensfes normais, que tomam valores maximos para angulos normais a direcao

de uma das cargas aplicadas.

Como neste estudo os provetes foram ensaiados em regime de HCF, a parcela referente a LCF

da curva W-N é desprezada. Assim, a prévia equacdo (19) assume a seguinte expressao:

40,12
max(Ac,Ag,) + AtAy = Tf(ZNf)Zb

12

O valor obtido para o parametro 4% € dado por 165,27, enquanto 2b assume o valor de -0,5.

Curva W-N Liu |
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Figura 6.9 — Curva W-N critério Liu |
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Previsao Vida Liu |
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Figura 6.10 — Previsao de vida critério Liu |

Este critério de Liu | apresenta na generalidade bons resultados, a excecao dos pontos com

uma vida experimental superior a 108 ciclos.

Como se pode prever pelos conceitos tedricos e pelos resultados de Liu I, o modelo de Liu Il

ird apresentar os valores maximos do parametro de dano onde houver maior tenséo ou extensédo de

corte. Deste modo, e como se pode ver pela figura 6.11, os valores maximos obtidos para 0s

desfasamentos de 45°, 90° e 180° encontram-se nos angulos de -45° e 45°,
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Figura 6.11 — Parametro de Liu Il (a) orientacdo DL; (b) orientagéo 15° DL
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Para estes dois casos, 0s carregamentos em fase apresentam uma variacdo de dano pouco
significativo, podendo considerar o plano critico como indefinido. Contudo, o parametro de dano atinge

0 maximo valor para um angulo de 0°, caso de Liu I, e £45° no caso de Liu Il.

O critério de Liu Il, contabilizando apenas a parcela referente ao regime HCF e a curva W-N

Liu Il, assume a seguinte expressao:

0.498

Ao, Ae, + max(AtAy) = 94.553(2N;)

Este critério assume algumas dificuldades em descrever o comportamento do provete de
magnésio a carregamentos multiaxiais no plano, uma vez o critério esta relacionado com o modo Il de
falha e o provete aparenta apresentar falha pelo modo I. Daqui compreende-se porque o critério de

Liu | obtém resultados consideravelmente melhores que Liu Il
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Figura 6.12 — Curva W-N critério de Liu Il
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Figura 6.13 — Previsdo de vida critério Liu Il
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6.1.3. Critério de MCC

Com base no critério de Crossland, o modelo de MCC prop6e que se calcule a tenséo de corte
equivalente através do raio do maior circulo que circunscreve o ciclo de carregamento. A equacao
necessita ainda do parametro k, que na impossibilidade de obter este valor experimentalmente, teve
de ser aproximado por varias iteracfes. O valor considerado para k foi de 0.01. Os valores obtidos pela

linha de tendéncia séo expressos na seguinte equagéo, onde o valor obtido para A é igual a 2385.2.

VTaa + k. Pymax = 2385,2(2N) 0254
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Figura 6.14 — Curva S-N critério MCC
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Figura 6.15 — Previsdo de vida critério MCC

Apesar de os varios pontos seguirem uma tendéncia linear que coincide mais com a linha que
otimiza a correspondéncia previséo de vida vs vida experimental que os critérios anteriores, 0s pontos
apresentam, na generalidade, algum desvio em relacéo a linha. Este acontecimento pode ser explicado

pela dificuldade que este método tem em caracterizar carregamentos desfasados.
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6.1.4. Critério de MCE

O critério de MCE é relativamente idéntico ao MCC na medida em que ambos se baseiam na
trajetoria circunscrita definida pelo carregamento. No entanto, o critério de MCE considera que a tenséo
de corte define uma elipse e ndo uma circunferéncia. Para este critério, o valor de k foi obtido do mesmo
modo que no critério MCC, assim, k = 0.02. Este valor provocou o0 aumento do valor de 1 em relagao

ao modelo de MCC, atingindo o valor de 2401 MPa. A expressao obtida para este critério é dada por:

VTaa + k. Pymax = 2401(2N)~0-254
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Figura 6.16 — Curva S-N critério MCE
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Figura 6.17 — Previsdo de vida critério MCE

Este critério apresenta resultados relativamente bons para os varios carregamentos, no
entanto, os pontos com vida experimental proximo de 108 ciclos continuam a desviar ligeiramente da
linha que otimiza a relacéo previsédo de vida vs vida experimental para a zona mais conservadora do

grafico.
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6.2. Propagacéo de fenda

Este capitulo trata a evolucdo da fenda ao longo dos ciclos e o respetivo fator de intensidade
de tensdes (SIF). Enquanto o comprimento da fenda foi obtido pela analise direta das fotografias, figura
6.18 e 6.19, o SIF foi retirado por estudo numérico de cada fenda, capitulo 4. O objetivo sera estabelecer
a equacéo de Paris e determinar as respetivas constantes, ao correlacionar a taxa de propagacao da
fenda com a gama de SIF equivalente. A apresentacdo de resultados € discriminada segundo o

desfasamento de cargas.

Figura 6.18 — Provete 012, comprimento fenda ao longo dos ciclos A)30643; B)33159; C)35507; D)38241;
E)40771; F)43327; G)45850.

BTM2023-012
10

B

Comprimento fenda
a (mm)
[T R O = (I« <

30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000 46000 48000 50000
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Figura 6.19 — Evolucéo fenda ao longo dos ciclos, provete BTM 2023-012
Como exemplificado pelo provete 012, a generalidade dos provetes propagou a fenda ao longo
da direcdo de iniciacdo com uma taxa de crescimento Z_:/ gue diminui ligeiramente a medida que o

comprimento de fenda aumenta. Houve ainda alguns provetes que, sujeitos a carregamentos
desfasados e ao fim de alguns ciclos de propagacédo, apresentaram ramificacdes perpendiculares a
fenda principal sem, no entanto, afetar aparentemente a taxa de propagacédo da fenda principal, como
€ o0 caso do provete 022. Nenhum provete sujeito a carregamentos em fase apresentou ramificacdes

perpendiculares a ramificagao principal.
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Figura 6.20 — Ramificacdo perpendicular da fenda, provete 022

De forma a facilitar a recolha de dados, tal como as fotografias representativas, figura 6.18 e

6.20, todas as fotografias alinham a diregdo vertical com a direcdo de laminagem da chapa, ou para o

caso dos provetes com grao inclinado, com a inclinagéo de 15° em relagdo a direcdo de laminagem.

Contudo e apesar do enorme cuidado na iluminacao do centro do provete, algumas fotografias nao

conseguem captar nitidamente os limites da fenda levando a que algumas fotografias e respetivos

dados ndo pudessem ser contabilizados.

Ainda assim, continua a ser inviavel a apresentacdo de todas as fotografias que registam a

propagacdo das diversas fendas, como tal os resultados foram apresentados segundo o gréfico

comprimento de fenda vs numero de ciclos, figura 6.21, bem como pelo processamento destes dados

nas tabelas seguintes.
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Figura 6.21 — Evolugéo fenda ao longo dos ciclos, provetes BTM2023
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A maioria dos provetes foi ensaiado no intervalo de ciclos inferior a 200000 ciclos, justificando

o0 elevado aglomerado de pontos neste intervalo. Para cada um destes pontos representado no grafico

foi criado um modelo de elementos finitos para o provete e comprimento de fenda correspondente, de
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modo a determinar SIF para o modo | e Il e por fim obter o SIF equivalente, AKeg, a0 longo da
propagacao da fenda, como explicado no capitulo 4.4. A tabela de todos os pontos pode ser encontrada

no anexo 2.
Para condicbes de carregamento em fase, os resultados numéricos e experimentais sdo
. . d ~
apresentados na tabela 6.1. De seguida, os pontos que correlacionam ﬁ com AK séo tragados no

gréfico 6.22, onde se adiciona uma linha de tendéncia exponencial que relaciona os pontos da mesma
forma que a equacédo da lei de Paris, equacdo (4). As constantes da equacao de Paris para

carregamento em fase dao assim origem a equagéao

da
Fi 1,16 x 10‘7(411('6,1)5'396

Tabela 6.1 — Gama de SIF equivalente para carregamentos em fase

da/dN (x10°6)

provete a(mm) ciclos N K, (MPavm) K, (MPaym)  AK (MPavm)

(mm/ciclo)
12 1,67 33159 479 4,367 0,588 4,469
12 3,44 38241 306 4,363 0,346 4,398
12 4,22 40771 239 4,238 0,4 4,286
14 1,71 30301 636 4,798 0,142 4,802
14 2,04 30825 565 4,901 0,701 5,031
14 2,33 31341 718 4,937 0,262 4,954
16 2,54 42547 380 4,446 0,243 4,463
16 3,50 45063 347 4,27 0,16 4,278
17 1,78 70740 529 4,499 0,332 4,532
17 3,11 73260 250 4,45 0,363 4,488

Carregamentos em fase

0,001
y = 1,16E-07x53%
§ R2=0,64 Q"
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Figura 6.22 — da/dN vs AKeq, carregamentos em fase

Varios dos pontos obtidos tiveram que ser desconsiderados a fim de obter um coeficiente de

determinacdo R?, na figura 6.22, préximo de 60%. Para o caso em questdo, R? = 0.64.
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Os dados referentes a condi¢cdes de carregamentos desfasados em 45° sdo apresentados na
tabela 6.2, enquanto o gréafico taxa de propagacao da fenda vs gama SIF equivalente é construido na
figura 6.23. Mais uma vez, os pontos considerados permitiram a linha de tendéncia correlacionar os

pontos com um coeficiente de determinag&o proximo de 60%.

Tabela 6.2 — Gama de SIF equivalente para carregamentos desfasados em 45°

da/dN (x10°)

provete a(mm) ciclos N K, (MPam) K, (MPaym)  AK (MPavm)

(mm/ciclo)
18 2,50 38014 570 4,271 0,058 3,712
18 3,08 39036 612 4,214 0,025 3,596
19 1,12 43295 314 3,777 0,062 3,374
19 1,65 45007 426 4,128 0,109 3,658
19 2,00 45819 1055 4,226 0,159 3,719
19 3,08 46839 485 4,191 0,016 3,565
20 2,11 45302 325 4,194 1,029 3,615
20 2,93 47824 269 4,184 0,771 3,482
21 2,96 253001 162 3,944 0,433 3,182
31 2,32 85313 317 4,224 1,606 3,204
31 3,12 87829 285 4,192 1,446 3,104

Carregamentos desfasados 452

0,001

_ y = 3,15E-07x5726
© R2=0,56 %
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Figura 6.23 — da/dN vs AKeq, carregamentos desfasados em 45°

Para este caso, a linha de tendéncia potencial da, com um fator de determinagdo R? = 0.56, as

constantes de Paris, que exprimem esta equacao segundo:

da
Fim 3,15 x 10‘7(411(9(1)5'726
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A tabela 6.3 e figura 6.24 trata os dados para os provetes carregados em desfasamento de 90°.

Tabela 6.3 — Gama de SIF equivalente para carregamentos desfasados em 90°

da/dN (x10°)

provete a(mm) ciclos N K, (MPavm) K, (MPavm)  AK (MPavm)

(mm/ciclo)
22 1,36 85439 285 3,133 0,133 3,077
22 2,08 87961 349 3,396 0,013 3,363
22 2,96 90481 333 3,457 0,132 3,434
23 0,93 1053977 118 2,723 0,055 2,66
23 1,52 1058998 184 3,144 0,037 3,088
24 1,83 108404 430 3,463 0,767 3,328
24 2,92 110926 397 3,591 0,817 3,475
24 4,21 115970 314 3,515 0,726 3,36
33 1,36 87527 317 3,559 1,006 3,312
34 1,16 744689 175 3,21 0,735 3,091

Carregamentos desfasados 902

0,001
) y = 1,13E-06x%6%7
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Figura 6.24 — da/dN vs AKeq, carregamentos desfasados em 90°

Para estas condicdes, 0os pontos apresentavam menos dispersdo levando a que a linha de
tendéncia potencial atingisse um coeficiente de determinacdo R? = 0.82. As constantes obtidas pela

linha de tendéncia dao origem a seguinte equacao:

da
oy = 113X 1070 (aK )

Para condicdes de carregamentos desfasados em 180° os dados correspondentes sdo
apresentados na tabela 6.4, enquanto o gréfico taxa de propagacao da fenda vs gama SIF equivalente
€ construido na figura 6.25. Mais uma vez, consideraram-se 0s pontos que permitem a linha de

tendéncia correlacionar os pontos com um coeficiente de determinagdo proximo de 60%.
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Tabela 6.4 — Gama de SIF equivalente para carregamentos desfasados em 180°

da/dN (x10°6)

provete a(mm) ciclos N K, (MPa\m) K, (MPaym)  AK (MPa+m)

(mm/ciclo)

25 2,28 355956 215 3,739 0,16 3,747
25 3,36 360976 318 3,796 0,005 3,796
26 1,04 51118 158 3,251 0,895 3,552
27 2,50 80339 276 3,594 0,124 3,6

27 3,88 85361 146 3,596 0,053 3,596
27 4,62 90381 171 3,57 0,239 3,588
36 2,73 88137 275 3,774 0,04 3,774
36 3,42 90659 336 3,782 0,009 3,782

Carregamentos desfasados 1809

0,001
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Figura 6.25 — da/dN vs AKeq, carregamentos desfasados em 180°
As constantes da equacao de Paris para carregamentos desfasados em 180° séo dadas por:

d
T = 156 X 107 (AK,q)* 1?7

Para este caso, o coeficiente de determinagdo R? = 0.618.
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7. Discussao de resultados

Dos resultados obtidos verifica-se que dos critérios de fadiga de plano critico que tomam em
consideracdo os parametros de corte, t e y, nomeadamente os critérios de Findley, de SWT modificado
e de Liu Il, os angulos do plano critico tendem para +452, como demonstrado na tabela 7.1. Isto porque
as tensbes de corte sdo maximas para este valor, no entanto os parametros normais ao plano séo
minimos. Isto prova que, para os fatores k=0.16 e b=0.31, os parametros de corte para estes critérios
tém maior impacto que os normais, uma vez que a sua variacdo € maior. Isto verifica-se para casos
com desfasamentos ¢ [140¢2,2202], pois para estes valores a tensdo normal comeca a influenciar o
angulo do plano critico, embora a curva tenha sempre valores proximos do maximo para uma gama

grande de posicoes angulares. Este fenémeno é apresentado pelo exemplo do critério de Findley.

Em fase
Parametro de Findley Tens3o normal Tens3o de corte
30
= ]
S22 | - T
=, a
= (@)
2 10
o
0 +— : ; : — i = : ; : —
-90 -60 -30 . o 30 60 90
Angulo [2]
Desfasado 452
Parametro de Findley Tensdo normal Tensdo de corte
150 -
'E ]
S 100
Iy 1 (b)
2 so 1
L
0] t T } T t T } T t
-90 -60 -30 R 0 30 80 90
Angule [2]
Desfasado 1802
Parémetro de Findley Tens3o normal Tens3o de corte
300
&
= 200
2
w 100
: (©
= ]
o T } T t T t T t ™ t T
-90 -60 -30 . ] 30 60 90
Angulo [2]

Figura 7.1 — Impacto tens@es no parametro de Findley (a) em fase, (b) com
desfasamento de 45° e (c) de 180°

Na situacao de carregamentos em fase, caso o material fosse considerado isotrépico, a tensédo
normal seria constante e a tensdo de corte nula. No entanto, aplicou-se as condi¢des de anisotropia
verificadas no magnésio o que implica que existe sempre uma pequena variagdo na tensdo normal e
de corte mesmo para carregamentos em fase. Contudo, esta variagdo € tao pequena comparativamente
aos valores assumidos no parametro de Findley, na ordem de 1072, que pode ser desprezada e o plano

critico caraterizado como sendo indefinido.
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Na tabela 7.1, os resultados te6ricos para o plano critico sdo comparados com os resultados
experimentais de iniciacdo da fenda. Os valores experimentais apresentados para 0s Varios
desfasamentos surgem da média dos valores absolutos do angulo de iniciagdo de fenda 6, apresentado

para cada provete na tabela 5.2.

Tabela 7.1 — Simula de resultados para iniciacéo de fenda

Provetes com gréo alinhado a DL

Desfasamento Findley SWT SWT Mod Liu | Liu Il Experimental
0° Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. 11°
45° +45° +90°/0° +45° +90°/0° +45° 3°
90° +45° +90°/0° +45° +90°/0° +45° 1°
180° +50° +90°/0° +50° +90°/0° +45° 20
Provetes com grao orientado 15° & DL
Desfasamento Findley SWT SWT Mod Liu | Liu 1l Experimental
0° Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. 26°
450 +45° +90°/0° +45° +90°/0° +45° 140
90° +45° +90°/0° +45° +90°/0° +45° 7°
180° +40° +90°/0° +40° +90°/0° +45° o°

Com base natabela 7.1, verifica-se facilmente que os critérios de SWT e de Liu | sdo os critérios
com os valores mais proximos dos resultados obtidos experimentalmente. Estes modelos definem o
plano critico apenas com base nos parametros normais e como tal, os valores maximos surgem para
planos ortogonais aos carregamentos principais. Dadas as condigBes anteriores, existe uma elevada

probabilidade de, para estes planos, surgir uma fratura de modo |.

Para calcular a previsdo de vida segundo os critérios de plano critico, aplicou-se a teoria da
tensdo de corte maxima com as tensdes e extensfes principais, capitulo 2.6.1. Dai foi feito um
varrimento do circulo de Mohr ao longo de um ciclo, para todos os planos, com o intuito de encontrar a

méaxima combinac&o da primeira parcela de cada critério.

Os varios critérios apresentam alguma dificuldade em prever a vida do material para provetes
gue experimentaram cerca de 108 ciclos. Esta limitacdo sugere que, para baixas tensdes biaxiais
aplicadas, o material apresenta mais resisténcia a fratura que o previsto pelos critérios de fadiga.
Segundo o estudo de Zeng [66], verifica-se que para ligas de magnésio sujeitas a fadiga de baixas
tens@es, o0 aparecimento de fenda é consideravelmente condicionado por plasticidade e pela formacao
de peliculas de 6xido, ao contrario de ligas de aluminio e outras. A baixas tensdes, a abertura de fenda
inicial é relativamente pequena. Portanto, qualquer residuo oxido ou caracteristica micro estrutural
(rugosidade) com tamanho comparavel a abertura da fenda ira promover contacto entre as superficies
da fenda, que por sua vez provoca o fecho da fenda. Estes eventos de fecho de fenda podem estar na

base da discrepancia entre resultados experimentais obtidos. Dando o exemplo dos provetes 013 e
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015, a maior discrepancia de resultados, o provete 013 sujeito a 2KN atingiu 63121 ciclos e o provete
015 a 1.95KN atingiu na ordem de 10° ciclos.

Deste modo, tendo em consideracao a discrepancia de resultados para provetes que resistiram
um maior numero de ciclos, a previsao de vida dos varios critérios de plano critico que obteve melhores
resultados surgiram dos critérios de SWT modificado e de Liu I. O critério de SWT modificado ja tinha
sido aplicado na liga de magnésio AZ61, em condicdes de carregamentos multiaxiais tracao-
compressdo e tor¢do pura, obtendo 6timos resultados [49]. Ao contrario do modelo de Liu I, que
responsabiliza o crescimento de fenda ao modo de falha I, o critério de SWT modificado, com b~0.35,
toma em consideracdo o modo de falha | e Il. Por outro lado, as piores previsées de vida foram obtidas
pelo critério de Findley. Isso é visivel pelos valores obtidos, pela elevada dispersao dos pontos na figura
6.3.

Tanto os critérios de Liu | e MCE fazem as melhores previsdes de todos os critérios em estudo,
agrupando os varios pontos na zona central dos gréficos de previsdo de vida, figura 6.10 e 6.17,
respetivamente. A boa correlagdo do critério MCE a condi¢des de fadiga multiaxial no plano ja tinha
sido verificada para uma liga de aluminio [48]. No entanto, ao contrario desta referencia, o critério de
MCE apresenta melhores resultados que MCC, o que seria desde inicio expetavel dado a maior

precisdo de MCE para carregamentos desfasados.

A fim de compreender mais facilmente o comentado, calculou-se para os varios desfasamentos
0 erro das previsdes obtidas face aos resultados experimentais, através da equagéo (41). Onde
Vida,,,, representa o maior valor entre previsao de vida e vida experimental do provete, j& Vida,,;, € 0

menor valor dos dois.

Vida —Vida,y,;
Erro (%) = ";/“i’;a T % 100 (41)
max

ApOs obter o erro para cada provete, foi calculado o erro médio por desfasamento de
carregamento, sendo apresentado os diversos valores na tabela 7.2. Uma vez que ao longo do estudo
néo se verificou nenhuma variagéo acentuada entre as previsdes dos provetes com gréo alinhado a DL

e os provetes de gréo inclinado 15° a DL, estes foram agrupados pelo desfasamento.

Tabela 7.2 — Erro das previsdes dos critérios por desfasamento de cargas

Desfasamento Findley (%) SWT MOD (%) LIU I (%) Liu 1l (%) MCC (%) MCE (%)

0° 18,74 18,76 18,83 18,80 18,77 18,77
45° 41,66 35,86 33,75 55,76 44,01 32,96
90° 56,32 53,41 40,32 55,71 56,01 47,13
180° 90,47 46,56 41,35 51,64 46,66 47,62

Média 51,80 38,65 33,56 45,48 41,36 36,62

A maioria dos critérios de fadiga multiaxial sdo concebidos para materiais isotropicos, no
entanto a liga de magnésio AZ31B apresenta forte textura e um comportamento relativamente

anisotropico demonstrado pelos ensaios de tracdo uniaxiais. Comparando os varios modelos
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estudados, pode ser sugerido que os critérios que correlacionam bem a previsdo de vida com a vida

experimental tém boa capacidade para descrever o comportamento de material com fortes texturas.

Para iniciar o estudo do crescimento da fenda, a orientagdo do alinhamento do gréo foi
negligenciada uma vez que os provetes com grdo desalinhado em 15° ndo introduziram varia¢des
significativas neste estudo. Contudo, conhece-se que a orientacdo do alinhamento do gréo tenha
influencia no SIF, mas no presente estudo nao foi possivel ensaiar provetes com inclinagdes mais
acentuadas que 15° em relacdo a direcdo de carregamento. Posto isto, todos os dados dos ensaios

foram tratados somente com base no desfasamento dos carregamentos.

Os provetes sujeitos a carregamentos em fase nao apresentaram ramificacdo da fenda ao
longo de todo o ensaio, sugerindo a forte influencia do modo de falha I. J& alguns provetes ensaiados
a carregamentos desfasados em 45°, 90° e 180°, exibiram ramificagdo perpendicular a fenda principal

ao fim de alguns ciclos de propagacao da fenda.

Apbs o aparecimento da fenda, a taxa de crescimento da fenda da/dN é influenciada por varias
circunstancias, das quais se pode referir as mais importantes. A transi¢do da fenda por entre gréos e
precipitados e a geometria do provete. Num estudo conduzido a uma liga semelhante a presente,
AZ91D, [67] verificou-se que as fendas interagem com as fronteiras de gréos e precipitados, onde o
crescimento é retardado enquanto aumenta a plasticidade da frente de fenda. Apds alguns ciclos o
crescimento da fenda é retomado. Ja4 a geometria do provete, capitulo 3.1, apresenta um aumento
progressivo da espessura no centro do provete que ira diminuir o valor de SIF e, consequentemente,
diminuir a taxa de crescimento de fenda a medida que o comprimento de fenda aumenta. Assim,
verifica-se que provete ndo apresenta uma geometria 6tima para o estudo da propagacado de fenda.
Contudo, de modo a controlar esta influencia, o comprimento de fenda foi limitado ao comprimento

maximo de a = 6mm.

WY

"

Figura 7.2 — Distribui¢do de tensdo na frente da fenda, provete 16, a=1.25mm

A medida que o comprimento de fenda aumenta, o SIF equivalente aumenta para o intervalo
0 < a < 2.5mm. A partir deste intervalo, o valor de SIF equivalente diminui, ndo apenas devido a
geometria do provete, mas também pelo alto comprimento da fenda. Estas duas condicionantes
aumentam a deformacdao plastica e a plasticidade da frente da fenda, o que por sua vez vai contra a

metodologia de aplicar um parametro elastico como a gama de SIF.
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As constantes da Lei de Paris, nomeadamente C e m, obtidas para as véarias condi¢cdes de

carregamentos sdo reunidas na tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Sumula de resultados para propagacao de fenda

Desfasamento (2) C (m/ciclos) m
0 1,16 x 10710 5,396
45 3,15 x 10710 5,726
90 1,13 x 107° 4,697
180 1,56 x 10712 9,127

Apesar de sugerido, o célculo de C e m para fendas de modo | e Il ndo apresenta um
comportamento completamente linear, contudo valores aproximados foram obtidos pelo estudo [68] de
uma liga de magnésio AZ61, que apresenta caracteristicas mecéanicas muito semelhantes a liga em
estudo AZ31. Onde, para a taxa de crescimento da fenda na ordem de 107 até 10° m/ciclos, em
condicbes ambiente, determinou o expoente da Lei de Paris m =5. O estudo conduzido por
Venkateswaran [67], acompanhou o comportamento do crescimento da fenda na liga AZ91D, onde
determinou valores mais baixos para m no valor de 3.6. Ja o crescimento da fenda numa liga AZ80
[66], para uma frequéncia de 10Hz, obteve m = 2 e C = 1.1 X 10~ m/ciclos, defendendo, contudo,
que a taxa de crescimento da fenda aumentaria para maiores frequéncias, suportando os resultados
apresentados neste estudo.

Nao foram encontrados documentos que corroborassem o0s valores assumidos pelas
constantes da Lei de Paris em carregamentos desfasados por 180° uma vez que divergem

significativamente dos restantes valores.
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8. Conclusao e desenvolvimentos futuros

De acordo com os objetivos definidos no capitulo 1, este ultimo capitulo apresenta as

conclusfes atingidas com este estudo, bem como tépicos sugestivos para futuros trabalhos que

estejam relacionados com este material e ensaios experimentais.

8.1.

8.2.

Conclusao

Dos modelos de plano critico em estudo, apenas os critérios SWT original e Liu |
forneceram boas estimativas para o angulo de iniciacdo de fenda, uma vez que estes
modelos definem o plano critico com base nas tensfes e extensGes normais;

A geral iniciacdo e propagacao da fenda praticamente perpendicular a uma das direcdes
de carregamento, sugere grande influéncia de falha no modo | e indiferenca quanto a
direcao de alinhamento do gréo dos provetes em estudo;

Os critérios de previsdo de vida a fadiga de Findley e de Liu Il demonstraram grande
dificuldade em prever a vida a fadiga em carregamentos biaxiais.

Os critérios de Liu | e MCE foram os critérios que melhor descreveram o comportamento
do material a fadiga biaxial. Este critério mostrou ser o menos sensivel aos diferentes
desfasamentos, obtendo baixas discrepéncias dos pontos na previsao de vida;

A excecdo das constantes obtidas para carregamos desfasados em 180°, a correlagéo
entre os dados numéricos e experimentais permitiu obter constantes da Lei de Paris

aceitaveis segundo resultados obtidos em ligas semelhantes.

Desenvolvimentos futuros

Para finalizar, sdo sugeridas algumas ideias para desenvolver noutros trabalhos:

Ensaiar provetes com varias dire¢des de alinhamento do grao e analisar o seu efeito;
Explorar diferentes condicbes de carregamento em fadiga multiaxial, nomeadamente,
diferentes frequéncias, presenca de tensao media, etc;

Otimizar o centro do provete para estudo de propagacéo de fenda;

Estudar o encruamento ndo-proporcional da liga de magnésio AZ31B
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Anexo | — Ensaios a dureza

P
Pirdmide de diamante HV = 1-854F
Base quadrada
dy +d,
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= ~ Impresséo

Figura .1 — Esquema ensaio a dureza Vickers

Tabela I.1 — Resultados ensaios a dureza

Ensaio d1 (um) d2 (um) Dureza (HV)

228,1 233,3 69,7
2 228,5 235,1 69
3 223,6 228,7 72,5
4 223,5 234,4 70,7
5 228,1 240,4 67,6
6 223,9 228,5 72,5
7 226,2 236,1 64,4
8 222,4 230,7 72,2
9 228,6 235,9 68,7
10 220,8 233,2 72
11 226,9 234 69,8
12 224,5 216,7 76,2
13 220,4 233,3 72
14 223,7 232,2 70,7
15 2249 236,6 69,6
16 222,9 229,3 72,3
17 220,8 229,9 73
18 222,8 229,1 72,6
19 220,6 229,6 73,2
20 223 230,9 72
21 221 228,2 73,3
22 224,5 231,3 71,4
23 218,1 226,6 75
24 226,2 233,8 70,1
25 220,5 230,7 72,9
26 222 227,4 73,4
27 213,2 227,2 76,5
28 221,7 230,8 72,4
29 220,7 224,2 73,3
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Anexo Il - Propagacéao de fenda

Tabela Il.1 — Pontos propagacao de fenda

da/dN (x10°)

provete a(mm) ciclos N (mm/ciclo) K; (MPa\/ﬁ) K, (MPa\/ﬁ) AK (MPa\/ﬁ)
12 1,67 33159 480 4,367 0,588 4,469
12 2,89 35707 219 4,461 0,376 4,503
12 3,44 38241 307 4,363 0,346 4,398
12 4,22 40771 240 4,238 0,4 4,286
12 4,83 43327 154 4,239 0,359 3,201
13 1,59 47870 537 2,715 1,708 3,752
13 2,94 50388 514 2,916 0,321 2,960
13 4,24 52904 187 2,93 0,532 3,052
13 4,71 55424 224 4,004 0,464 3,073
14 0,63 29777 2067 3,498 0,233 3,518
14 1,71 30301 636 4,798 0,142 4,802
14 2,04 30825 565 4,901 0,701 5,031
14 2,33 31341 718 4,937 0,262 4,954
16 1,25 40031 513 4,066 0,576 4,172
16 2,54 42547 381 4,446 0,243 4,463
16 3,50 45063 347 4,27 0,16 4,278
17 1,78 70740 529 4,499 0,332 4,532
17 3,11 73260 250 4,45 0,363 4,488
18 0,63 34101 646 3,03 0,163 2,727
18 2,25 36617 179 4,265 0,013 3,732
18 2,50 38014 571 4,271 0,058 3,712
18 3,08 39036 613 4,214 0,025 3,596
19 1,12 43295 315 3,777 0,062 3,374
19 1,65 45007 426 4,128 0,109 3,658
19 2,00 45819 1056 4,226 0,159 3,719
19 3,08 46839 486 4,191 0,016 3,565
20 1,11 42784 397 3,689 0,653 3,139
20 2,11 45302 326 4,194 1,029 3,615
20 2,93 47824 269 4,184 0,771 3,482
21 1,37 247981 317 3,683 0,488 3,100
21 2,96 253001 162 3,944 0,433 3,182
22 1,36 85439 285 3,133 0,133 3,077
22 2,08 87961 349 3,396 0,013 3,363
22 2,96 90481 333 3,457 0,132 3,434
23 0,93 1053977 118 2,723 0,055 2,660
23 1,52 1058998 184 3,144 0,037 3,088
23 2,44 1064024 155 3,362 0,015 3,352
24 1,83 108404 430 3,463 0,767 3,328
24 2,92 110926 397 3,591 0,817 3,475
24 3,92 113448 116 3,529 0,903 3,257
24 4,21 115970 314 3,515 0,726 3,360
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25
25
25
26
26
26
27
27
27
27
29
30
30
30
31
31
31
33
33
33
34
34
35
35
35
36
36
36

0,64
2,28
3,36
1,04
1,44
2,84
1,15
2,50
3,88
4,62
1,81
1,00
2,00
3,20
1,24
2,32
3,12
0,72
1,36
2,16
0,48
1,16
1,04
1,92
2,54
2,31
2,73
3,42

350932
355956
360976
51118
53642
56166
75317
80339
85361
90381
73924
218309
220833
223349
82795
85313
87829
85007
87527
90049
742171
744689
57740
60260
62780
85615
88137
90659

326
215
318
158
555
307
268
276
146
171
445
396
477
175
429
318
286
254
317
270
270
175
351
244
321
168
275
336

2,585
3,739
3,796
3,251
3,584
3,954
3,085
3,594
3,596
3,57
4,864
3,932
4,653
4,717
3,802
4,224
4,192
2,869
3,559
3,876
2,268
3,21
3,469
4,05
4,185
3,728
3,774
3,782

0,07

0,16
0,005
0,895
0,789
1,13
0,019
0,124
0,053
0,239
1,101
0,644
0,751
0,751
1,443
1,606
1,446
0,815
1,006
1,296
0,45
0,735
0,152
0,084
0,015
0,015
0,04
0,009

2,587
3,747
3,796
3,552
3,802
4,345
3,085
3,600
3,596
3,588
5,175
4,067
4,808
4,871
2,938
3,204
3,104
2,686
3,312
3,752
2,148
3,091
3,477
4,051
4,185
3,728
3,774
3,782
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