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RESUMO

As ligas de Aluminio da série 6000 sdo largamente utilizadas em aplicacbes estruturais
sujeitas a carregamento dindmico. Neste trabalho ¢ apresentado um estudo do
comportamento a fadiga da liga de aluminio AIMgSil (6082) com tratamento térmico T6.
Foram efectuados ensaios de fadiga oligociclica para avaliar a resposta tensdo-deformagdo
do material e para determinar as suas propriedades de ductilidade e resisténcia a fadiga.
Realizaram-se, também, ensaios de propaga¢do de fendas para quatro razées de tensdo
diferentes: R~ -0.25, 0.05, 0.25 e 0.4, determinando o limiar de propaga¢io AKy e
monitorizado o fecho de fenda em todos os ensaios.

1-INTRODUCAO

A industria automével estd a
aproveitar as muitas vantagens que as ligas
de aluminio proporcionam na produgio de
veiculos. Actualmente existem cerca de dez
modelos em produgdo e sete prototipos

considerados “Aluminium-Intensive” [1],

isto €, que utilizam ligas de aluminio para
0s painéis exteriores e outros componentes
principais. Um exemplo carismatico deste
tipo de veiculos ¢ sem duvida o Audi A8
que dispdem de uma estrutura inteiramente
em aluminio.

As ligas de aluminio da série 6000
sd0 muito utilizadas neste tipo de
aplicacdes devido a aliarem uma boa
formabilidade e resisténcia a corrosdo com
uma elevada resisténcia. A liga AlMgSil
(6082) ¢, desta série, a que possui maior
resisténcia. Ao contrario das ligas da série
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5000 e 7000 existem muito poucos estudos
nas ligas da série 6000, dai haver todo o
interesse em proceder a investigagdo destas
ligas.

Neste trabalho € apresentado o
resultado da caracterizagdo a fadiga da liga
de aluminio 6082 com tratamento T6. Foi
analisada a resposta & deformagdo ciclica e
obtidos os pardmetros basicos de fadiga: &/,

! b, e}' e c¢. Foram, igualmente,

n', O'f',

determinadas as velocidades de propagagéo
de fendas para quatro razdes de tensdo
diferentes: Rs= -0.25, 0.05, 0.25 e 0.4,
determinando o limiar de propagacdo AKjse
monitorizado o fecho de fenda em todos os
ensaios.

A resposta ciclica estabilizada do
material pode ser diferente do
comportamento monoétono inicial. Assim,
as curvas ciclicas estabilizadas tensdo-
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deformagéio fornecem uma importante
caracterizagdo do comportamento ciclico do
material. Morrow [2] expressou a curva
ciclica atraveés da seguinte relagdo

ﬂzk' _A_gi'n
2 2

onde Ac72 € a amplitude de tensédo, Ag,/2 a
amplitude de deformacéo plastica, &' e n'
sdo, respectivamente, o coeficiente e o
expoente de endurecimento ciclico. Esta
curva pode ser determinada de varias
formas, tendo Landgraf et al [3] sugerido
cinco métodos diferentes de o fazer. A
curva ciclica pode, também, ser
representada através da relacdo de
Ramberg-Osgood, que exprime a amplitude
de deformagao ciclica total 4¢/2 em fungéo
da amplitude da tensdo ciclica 4072,

1
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onde E é o mddulo de elasticidade.

Landgraf et al [3] compararam as
curvas monotonas com as curvas ciclicas
estabilizadas obtidas para varias ligas
metalicas e verificaram que quando ocorre
endurecimento ciclico a curva ciclica situa-
se acima da curva mondtona, enquanto que
na ocorréncia de amaciamento ciclico se
observa o contrario. Geralmente, os metais
com um estado inicial macio apresentam
endurecimento ciclico quando submetidos a
deformacdo ciclica, enquanto que os metais
inicialmente encruados apresentam amacia-
mento ciclico.

Coffin [4] e Manson [5] exprimiram a
relagdo entre a componente plastica da
amplitude de deformagio Ag,/2 e o niimero
de reversdes até a rotura 2Nf atraves da
seguinte equacao

A '
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onde g ' e c¢ sdo, respectivamente, o
coeficiente € o expoente de ductilidade
ciclica.

A componente elastica da amplitude
de deformagdo As,/2 € geralmente expressa

em fungdo de 2]\/} através da relacdo
proposta por Basquin [6],

A, _Ac _op
2 2E E

(2N, ) @

onde o’ é o coeficiente de resisténcia

s
ciclica e b é o expoente de resisténcia

ciclica.

A transicdo entre o regime de fadiga
oligociclica e o regime de fadiga
superciclica corresponde aproximadamente
a vida 2N. A vida de transi¢do 2N, €

definida como a vida para a qual a
amplitude de deformagdo total € constituida
por iguais componentes de amplitude de
deformagdo eléstica e pléastica. Para vidas
inferiores a 2N a componente plastica da

deformagdo ¢é preponderante e, por
conseguinte, a resisténcia a fadiga do
material € determinada essencialmente
pelas suas propriedades de ductilidade

ciclica. Para vidas superiores a 2Np, a

deformagdo é predominantemente elastica,
indicando que as propriedades de
resisténcia ciclica do material determinam a
sua resisténcia a fadiga.

Morrow [2] mostrou que a resisténcia
a fadiga de metais sujeitos a uma
determinada gama- de deformagdo total
pode ser expressa através da sobreposi¢do
das componentes elastica e plastica da
deformagdo (soma da eq. 3 e da eq. 4),
resultando a seguinte expressao:

2~ SLN, )P +ap(2Ne

®)

- Esta equacdo € a expressdo mais universal

que descreve a duragdo da vida de fadiga,
quer em regime de fadiga oligociclica, quer
em regime de fadiga superciclica, quer
ainda na transicdo entre aqueles dois
regimes.




O fen6émeno do fecho de fenda tem
tido um papel fundamental no estudo da
“propagacdo de fendas por fadiga [7]. Um
numero elevado de investigadores tem feito
tentativas de compreender a influéncia da
tensdo média [8,9] na velocidade de
propagacdo de fendas com base no
argumento do fecho de fenda.

O fecho de fenda [10] tem sido
atribuido & plasticidade, oxidagdo e
rugosidade superficial. Excepto para
elevadas razdes de tensdo R ou elevados
valores de AK, a propagagdo de fendas de
fadiga pode ser afectada, em maior ou
menor grau, pelo fecho de fenda induzido
por plasticidade no regime II de propagagdo
ou pela oxidagdo e rugosidade superficial
no regime I. A influéncia da tensdo média
na velocidade de propagagio tem sido

explicada com sucesso recorrendo ao efeito
do fecho de fenda [9,11].

2-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado neste estudo foi a
liga de aluminio AIMgSil (DIN 6082) com
tratamento térmico T6, cujas propriedades
mecanicas sdo apresentadas na tabela 1. A
composi¢do quimica € indicada na tabela 2.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas da liga de alumi-

nio 6082.
Tensdo de rotura, o; [MPa] 330
Tensdo de cedéncia, o, [MPa] 307
Alongamento a rotura, & [%] 9
Dureza [HB] 95

Foram realizados ensaios de fadiga
oligociclica e ensaios de propagacdo de
fendas. Os ensaios foram realizados, ao ar e
a temperatura ambiente, numa maquina
servo-hidraulica DARTEC, controlada por
computador e com capacidade de 100 KN.

Os ensaios de fadiga oligociclica
foram realizados segundo a norma ASTM
E606 [12], em controlo de extensdo do
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provete (Ae constante em cada ensaio) e
para uma razdo de extensio R~1. O
controlo foi efectuado através de um
extensometro axial eléctrico Instron modelo
2620-601 com distancia inicial entre apoios
de 12.5 mm e um deslocamento maximo
permitido de +5mm. Foram utilizados
provetes cilindricos (=8 mm) com a
geometria representada na figura 1. Os
provetes foram solicitados por uma onda do
tipo sinusoidal e a velocidade de
deformacdo d&/dt foi mantida constante e
igual a 8x10” s em todos os ensaios. A
curva ciclica tensdo-deformagdo  foi
determinada usando a técnica do provete
individual para cada nivel de extensdo [3],
definindo o ciclo de histerese estavel como
o ciclo correspondendo a 50% da vida total.

Os ensaios de propagagdo de fendas
de fadiga foram realizados segundo a
norma ASTM E647 ([13], utilizando
provetes MT (Middle-Tension) com 3 mm
de espessura. Os provetes foram obtidos a
partir de uma chapa laminada com 1x2 m’.
A geometria dos provetes utilizados
encontra-se representada na figura 2. A
preparagdo do entalhe foi efectuada por
electroérosdo garantindo um raio de
concordancia na raiz inferior a 0.25 mm.
Antes do ensaio o provete foi polido
mecanicamente na zona da propagacdo da
fenda . :

A fixagdo dos provetes foi efectuada
por amarras hidraulicas. Todos os ensaios
foram realizados em controlo de carga do
provete (4o constante em cada ensaio)
utilizando uma onda do tipo sinusoidal e
uma frequéncia de 25 Hz. O comprimento
da fenda foi medido utilizando uma luneta
Optica (30x) deslizante com uma precisdo
superior a 10 um. O ensaio foi iniciado
apos a abertura de uma pré-fenda de fadiga
com aproximadamente 1 mm.

Foram analisadas quatro razdes de
tensdo diferentes: Rs= -0.25, 0.05, 0.25 e
0.4. O limiar de propagagdo AKj foi
determinado utilizando o procedimento do
K-decrecente para da/dN<3x10® mm/ciclo
[13].
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Tabela 2 - Composigéo quimica da liga de aluminio 6082 (% Peso).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti outros
0.7-1.3 05 0.1 04-1 0.6-1.2 0.25 0.2 0.1 0.05
N 33 59 <
12.7 15 127
g .
— === —-——- ¥ —||o14}-— — —- — | M18x]
Y y
Ri0 98 - /R16
Fig. 1 — Provete utilizado nos ensaios de fadiga oligociclica
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Fig. 2 — Provete utilizado nos ensaios de propagacio de fendas de fadiga
O comportamento carga-desloca-
mento foi * monitorizado a intervalos 3r
especificos durante todos os ensaios, i
utilizando um extensémetro de pinos e um
programa especifico de aquisi¢do de dados. 2+
O extensémetro foi posicionado nos furos i
de 0.5 mm de didmetro e distanciados 3.5 é [ Pas
mm, localizados acima e a baixo do centro S
do entalhe (figura 2). §°
Na figura 3 sdo apresentados os sl 1-Pab=1115 N; a=7.2mm
registos carga-deslocamento (P-8) tipicos 0t e L
obtidos neste estudo. Durante a aquisicdo 3-Pab= 674 N; 2=12.0mm
de dados a frequéncia do ensaio foi p e
reduzida para 0.5 Hz, por forma a adquirir et e S

um numero maximo de pontos (P,J)
correspondentes a determinado ciclo. O
ruido do output do extensémetro foi
reduzido passando o sinal através de um
filtro matematico passa-baixo com uma
frequéncia de corte de 1 Hz.

O ponto a partir do qual a fenda se
encontra  totalmente aberta, a que
corresponde a carga de abertura P, foi
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Deslocamento

Fig. 3 — Registos carga-deslocamento tipicos;
AP constante; R=-0.25.

determinado para cada registo P-§
utilizando o método conhecido como
maximizagdo do coeficiente de correlagdo
[14]. Este método envolve tomar 10% dos
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-Fig. 4 — Variag#o tipica do coeficiente de corre-
lagdo com a carga; R=-0.25; a=7.2mm.

dados da parte superior do registo P-J e
calcular o coeficiente de correlagdo linear
através do método dos minimos quadrados.
O ponto seguinte é entdo acrescentado e o
coeficiente de correlagdo € calculado de
novo. Este procedimento é repetido para
todo o conjunto de dados. O ponto para o
qual o coeficiente de correlagdo atinge o
méximo define a carga de abertura P,
como representado na figura 4.
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Ciclica

300

200

Amplitude de tensdo, Ag/2 [MPa]
=
(=]

0.0 1.0 20
Amplitude de extensdo axial total, Ae/2 [%]

Fig. 5 — Curvas ciclica e moné6tona.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1- Resposta tensdo-deformacio do
material

Na figura 5 ¢ apresentada a curva
ciclica  tensdo-deformacdo, onde a
amplitude de tensdo € representada em
fungdo da amplitude de extensdo axial total.
Encontra-se também representada nesta
figura a curva mondtona do material.

Comparando as curvas ciclica e
monotona, representadas na figura 3,
verifica-se que para valores da amplitude de
extensdo axial total Ag/2 superiores a 0.8%
o material apresenta endurecimento ciclico,
enquanto que para valores inferiores se
observa a ocorréncia de amaciamento
ciclico. O limite elastico da curva tensdo-
deformagdo foi reduzido do valor mon6tono
de 307 MPa para o valor ciclico de
278 MPa. -

Outra forma de representar o
endurecimento e o amaciamento ciclico
para os varios niveis de deformagdo
imposta pode ser vista na figura 6, em que é
apresentada a evolugdo da amplitude da
tensdo em fungdo do numero de ciclos de
extensdo. Verifica-se que as altera¢cGes mais
importantes no endurecimento € no
amaciamento ocorrem nos ciclos iniciais de

345

Wy Ac/2=1.5%

325 | . AE/2-1.0%

X Ae/2=0.90%

305 4 . A&/2=0.81%

Ae/2=0.61%

Amplitude de tensdo, Ag/2 [MPa]

A€/2=0.42%

265 L1 1 111l ' L 1110l 1 Lol L1 111181
10° 10' 10° 10° 10*
Nimero de ciclos de extensédo, 2N

Fig. 6 — Variagdo da amplitude da tensdo em
fungdo da extensdo ciclica.
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Fig 7 — Curva ciclica em escalas logaritmicas.

deformacdo. Para as amplitudes de extenséo
mais baixas (4¢£2<0.8%) o material
apresenta sempre amaciamento ciclico
enquanto que para as amplitudes de
extensdo mais elevadas (4&2>0.8%)
observa-se um endurecimento ciclico
seguido de amaciamento ciclico. A fase
inicial de endurecimento ciclico representa
entre 7% e 14% da vida total.

Na figura 7 ¢ representada a
amplitude de tensdo em funcdo da
amplitude de extens@o plastica, em escalas
logaritmicas. Efectuando uma regressao
linear pelo método dos minimos quadrados,
a partir dos resultados representados nesta
figura, s3o encontrados os valores do
expoente de endurecimento ciclico n=0.064
e do coeficiente de endurecimento ciclico
k'=443, com um coeficiente de correlagdo
. de 0.986. O conhecimento dos valores
destes parimetros permitem escrever a
equagdo da curva ciclica proposta por
Morrow (eq. 1) '

A e 0064
76:443(%] Q

e a relacdo de Ramberg-Osgood (eq.2)

1

Ae _Ac (Ao )0.064
2x443

2 2E
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Fig. 8 — Curvas de extensdo total, elastica e plas-
tica versus niimero de reversoes.

3.2- Propriedades de ductilidade e resis-
téncia a fadiga

Na figura 8 ¢é apresentada, em escalas
logaritmicas, a amplitude de extensdo em
fungdo do numero de reversdes até a rotura.
Além da curva da amplitude de extensdo
total sdo também apresentadas as curvas
correspondentes as amplitudes de extensdo
elastica e plastica.

As propriedades de resisténcia ciclica
do material, ou seja, o expoente de
resisténcia a fadiga b e o coeficiente de
resisténcia a fadiga 0}' foram obtidos a

partir dos resultados da curva de extensdo
elastica indicados nesta figura, por
regressdo linear, utilizando o método dos
minimos quadrados. Os valores encontrados
sdo: O'f'=485 e b=-0.0695 com um

coeficiente de correlagdio de 0.987. A
componente elastica da extensdo, descrita
pela expressio de Basquin (eq. 4), vird
entdo

Ag,

)

_ 48 (2N )~0.0695
E

As propriedades de ductilidade a
fadiga, c e gf’, foram obtidas a partir dos
resultados da curva de extensdo pléstica
indicados nesta figura, por regressdo linear,
utilizando o método dos minimos
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Fig. 9 — Curvas da/dN versus AK.

quadrados. Os valores encontrados sdo:
gf’=0.773 e ¢=-0.827, com um coeficiente

de correlagdo de 0.985. A componente
plastica da extensdo, descrita pela expres-
sdo de Coffin-Manson (eq. 3), vira entdo

Ag
——21’ =0.773(2N; ) 0827 ©)

Assim a equag@o 5 tomar4 a forma:

525 = i‘;—5(2Nf )709893 4 0.773(2N, ) 0827 (10)

Da figura 7 podemos ainda concluir
que a transi¢do entre o regime de fadiga
oligociclica e o regime de fadiga

superciclica corresponde aproximadamente
a vida 2N7=520 ciclos.

3.3 — Propagacio de fendas de fadiga

A influéncia da tensdo média na
velocidade de propagagdo de fendas de
fadiga na liga de aluminio 6082 pode ser
observada na figura 9, considerando os
quatro valores de R: -0.25, 0.05, 0.25 e 0.4.
Para R=-0.25, foi utilizada a relagdo
AK=K,,;. Verifica-se uma forte influéncia
da tensdo média na velocidade de
propagacdo de fendas. A influéncia de R em
da/dN diminui com o aumento de AK.

A velocidade de propagacio da/dN
aumenta com R, esta tendéncia é mais
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Fig. 10 — Curva da/dN versus AK,y

pronunciada entre R=0.05 e R=0.25 do que
entre R=0.25 e R=0.4. Para os valores de

- da/dN mais elevados, perto de 10 mm/ci-

clo, a influéncia de R ¢é praticamente
inexistente entre R=0.25 ¢ R=0.4. E também
observada uma pequena influéncia de R em
da/dN entre R=-0.25 e R=0.05.

Na tabela 3 sdo apresentados os pardmetros
da lei de Paris obtidos para as quatro razdes
de tensdo R analisadas.

Tabela 3 - Pardmetros da lei de Paris:
da/dN versus AK [mm/ciclo; MPa m™?]

R C m  Correlagdo
025  1.7x10%  4.05  0.9991
005  4.1x10° 366  0.9979
025  5.6x10° 378  0.9994
040  1.2x107 344  0.9996

Como a velocidade de propagagdo de
fendas de fadiga apresentou uma forte
dependéncia da razfo de tensdo, foi
efectuada uma analise da varia¢do do fecho
de fenda, por forma a correlacionar os
resultados com o pardmetro AK,
inicialmente proposto por Elber [9]. A
partir dos valores da carga de abertura P,
foram calculados os valores de 4K
correspondentes, utilizando a relagao

T TR T
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AKef = Kmax — Kab (11)
por forma a obter as curvas da/dN- AK,. O
objectivo € analisar se o efeito do fecho de
fenda, por si so, permite reduzir todas as
curvas da/dN-AK a uma unica curva
da/dN- AK,s independente da razdo de
tensdo R.

A figura 10 mostra estes resultados
para os as quatro razdes de tensdo
analisadas. Todos os valores tendem a cair
numa mesma banda quando € representado
da/dN em fungdo de 4K,rde acordo com

da o
- = CAK ¢

N (12)

Os resultados representados nesta figura
permitem identificar trés regimes de
propagacdo diferentes. A Tabela 4 sumaria
os parametros das curvas de Paris dos trés
regimes indicados.

Tabela 4 - Parametros da lei de Paris:
da/dN versus AK,;[mm/ciclo; MPa m?

Reg. Ch m Limites de Cor.
validade

I 3.8x10° 727 13<AK<1.7 0.883

Ila 4.6x107 196 1.7<AK<2.7 0.908

Ib 1.3x107 3.38 27<AK<10  0.998

Na figura 11 ¢ apresentada a variagdo dos
valores do limiar de fadiga AKjscom a razio
de tensdes R. Observa-se um decréscimo
consideravel dos valores de AK)r quando R
varia de —0.25 para 0.4. O valor efectivo de
AKy, AKjro, ¢ também apresentado para
comparagdo, tendo sido obtido através da
figural0. Na tabela 5 sdo apresentados os
valores utilizados na figura 11. A partir
destes resultados, utilizando o método dos
minimos quadrados, foi estabelecida entre
AKjre R a relagio deVosikovsky [15]:

AK ¢ =~1.007R +2.184 (13)

com um coeficiente de correlacdo de 0.985.
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AKif =-1.007 R+2.184
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Razdo de tensdes, R [-]

Fig. 11 — Variagéo do limiar de fadiga com R.

Tabela 5 - Valores do limiar de fadiga para os quatro
R analisados.

R AKys [MPa m™/ ]
-0.25 2.39
0.05 2.20
0.25 1.93
0.4 1.75

AKjge=1.14 MPa m™?,

4 - CONCLUSOES

1- Para as amplitudes de extensdo mais
baixas (4/2<0.8%) a liga de aluminio 6082
apresenta sempre amaciamento ciclico
enquanto que para as amplitudes de
extensdo mais elevadas (42>0.8%)
observa-se um endurecimento ciclico
seguido de amaciamento ciclico. A fase
inicial de endurecimento ciclico representa
entre 7% e 14% da vida total.

2- A liga de aluminio 6082 (AIMgSil)
apresenta os seguintes parametros basicos
de fadiga: :

k' n' of b
[MPa]  [-1 Mpa] [l [] [-]

ef c

443 0.064 485 -0.0695 0.773 -0.827




3- Verifica-se uma forte influéncia da
tensdo média na velocidade de propagagdo
de fendas de fadiga na liga 6082. A
velocidade da/dN aumenta com o aumento
de R e a influéncia de R diminui com o
aumento de AK.

4- A liga de aluminio 6082 apresenta os
seguintes parametros de propagagao:

R Lei de Paris AKe
[mm/ciclo; MPam?] [MPam™?]
C m
-0.25 1.7x10°® 4.05 2.39
0.05 4.1x10® 3.66 2.20
0.25 5.6x10°® 3.78 1.93
040 1.2x107 3.39 1.75

5- Apesar de a curva da/dN- AK,s apresentar
alguma dispersdo, os resultados para as
quatro razdes de tensdo analisadas estdo
localizados numa mesma banda continua.
Assim, o fecho de fenda parece ser capaz,
por si s0, de explicar a influéncia de R na
velocidade de propagag¢do de fendas de
fadiga na liga de aluminio 6082, em ambos
os regimes I e II de propagag@o.
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