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Resumo

Os ensaios mecanicos uniaxiais em provetes miniaturizados s3o ensaios simples, mas podero-
s0s, para caracterizar o comportamento de um material. Com base nessa técnica, foi desenvolvido
um sistema experimental para determinar as propriedades mecanicas de materiais metalicos sob
a forma de chapa metélica. Assim, foi projetado um equipamento para solicitacdes uniaxiais de
tracio e compressio capaz de atingir uma taxa de deformagio de cerca de 1073 s~! na sec¢io
de referéncia do provete. Como a encurvadura do provete é um fendmeno importante em ensaios
de compressdo, a sua geometria foi devidamente estudada e otimizada para minimizar e evitar
esse efeito. O equipamento inclui amarras personalizadas que garantem o alinhamento correto
do provete em relacdo ao eixo de solicitacdo e € composto por trés grupos de componentes com
a sua funcdo bem definida: o primeiro é o grupo motor, que inclui um fuso de esferas acionado
por um motor de passo que garante um movimento continuo e preciso do provete; o segundo é
o grupo condutor responsdvel pelo guiamento dos diversos componentes; por Gltimo o grupo de
instrumentacao constituido por um elemento de medi¢c@o de forca e outro de deslocamento. Para
medir a for¢ca durante o ensaio, ¢ utilizada uma célula de carga do tipo "S", enquanto a avalia¢do
dos campos de deformagdo no plano da chapa € realizada pela técnica de correlagdo de imagem
digital. Apés estas medigdes avaliam-se as curvas de encruamento para alguns materiais metali-
cos estudando-se fendmenos carateristicos deste material tais como o efeito de Bauschinger ou o
diferencial de tensdo.

Palavras-chave: ensaio de tragdo, caraterizacdo mecénica de materiais, Bauschinger effect,
diferencial de tensao.
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Abstract

The miniature uniaxial tensile testing is a simple yet powerful method to characterize the
behavior of a material. Based on this technique, an experimental system was developed aiming
the determination of sheet metal mechanical properties. A tensile-compression loading device was
designed capable to achieve a strain rate of about 1073 s~'at the gauge area. Being the buckling
behavior an important phenomenon, a miniature sample geometry was studied and optimized to
minimize and to avoid such effect. The device includes custom-made clamps that guarantee the
alignment of the sample with respect to the loading axis, and is generally composed of three groups
of components with their function well-defined: the first is the motor group, which includes a ball-
screw, driven by a stepper motor that ensures continuous and precise movement of the sample; the
second is the conducting group responsible for guiding the various components; finally, the instru-
mentation group consists of a force measuring element and a displacement element. To measure
force during the test, an "S"type load cell is used, while the evaluation of strain fields in the speci-
men plane is performed by the digital image correlation technique. After these measurements, the
hardening curves for some metallic materials are evaluated by studying characteristic phenomena
such as the Bauschinger effect and the stress differential.

KeyWords: tensile test, material mechanical characterization, Bauschinger effect, stress dif-
ferential.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertagdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Me-

canica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Neste capitulo é realizada uma contextualizacdo inicial da temdtica desta dissertagdo, assim
como a identificacdo dos seus principais objetivos. Por fim, € descrita a linha condutora do docu-

mento e resumida a sua estrutura.

1.1 Motivacao

Os ensaios mecanicos uniaxiais sdo amplamente utilizados na determinacdo das propriedades
mecanicas e no controlo de qualidade de materiais metalicos, quer estes se encontrem na forma de
matéria prima ou produto acabado. Sao utilizados universalmente e, como tal, sdo normalizados
por diversas entidades reguladoras [1]. Para este tipo de ensaio, os provetes - corpos de prova que
vao ser ensaiados e cujas propriedades se pretende medir - sdo desenhados numa escala macro,
uma vez que ocupam uma drea de 40 a 50 cm?, dimensdes definidas pelas entidades referidas

anteriormente.

Em alguns casos ndo é desejavel que as amostras tenham este tipo de escala. O primeiro
exemplo € quando se pretende estudar, com rigor, uma das fases de um material bifasico onde
a dimensdo dos provetes deve estar numa gama proxima do tamanho de grdo. Outro caso, é
quando se pretende avaliar a vida de um determinado componente mecanico em servico onde
ndo é possivel, nem conveniente, remover uma grande quantidade de material. Outra situacdo é
quando se deseja realizar ensaios de compressao ou dindmicos de fadiga em chapa metalica, onde

um comprimento elevado propicia a ocorréncia de fenémenos de encurvadura na chapa.

Neste sentido surge a necessidade de reduzir a escala dimensional dos provetes, passando de
uma escala macro para uma escala inferior. Este processo, chamado de miniaturizacio, é uma

técnica simples e poderosa na caraterizacdo mecénica dos materiais.
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1.2 Objetivos

Com esta tese pretende-se estudar o comportamento de provetes miniaturizados, sob a forma
de chapa metdlica, a solicitacdes de tragdo e compressao, avaliando adicionalmente as principais
diferencas entre estes e os resultados obtidos numa escala macro. Para tal, pretende-se desenvol-
ver um equipamento especializado na realizag¢do deste tipo de ensaios, especialmente desenhado
e concebido para escalas mais pequenas. Sumariando, a presente dissertacdo foca os seguintes

pontos:

* andlise dos resultados do ensaio de tra¢do a escala macro para dois materiais distintos;
* realizag@o de ensaios de tra¢do a escala miniaturizada com os mesmos materiais;
* comparacio dos resultados obtidos para as duas escalas de ensaio;

* desenvolvimento de um equipamento especifico para a realizacdo de ensaios de tracio e

compressdo em provetes miniaturizados;

* validagdo experimental do equipamento desenvolvido através de ensaios de tragdo e com-

pressao.

1.3 Estrutura da dissertacao

Além deste capitulo (Capitulo 1), onde se faz uma breve introducio ao tema deste trabalho,
esta dissertacdo é constituida por mais cinco capitulos. No Capitulo 2 faz-se uma breve con-
textualizag¢@o dos ensaios miniaturizados, dando a conhecer o estado da arte, assim como alguns
exemplos concretos de aplica¢des tanto a tragdo como a compressao.

No Capitulo 3 descreve-se o ensaio de tracdo a escala macro, identificando-se as suas princi-
pais carateristicas, assim como os seus parametros mais relevantes. Posteriormente, analisam-se
os resultados experimentais efetuados a duas ligas. Estes valores serdo uma referéncia para ané-
lises posteriores. Ainda neste capitulo, é feita a modelacdo numérica deste ensaio comparando os
resultados obtidos com os experimentais.

No Capitulo 4 sdo apresentados os ensaios de tracdo miniaturizados. Inicialmente, apresenta-
se o protdtipo utilizado e descreve-se as suas principais carateristicas, assim como as modifica-
¢Oes necessdrias para a realizagdo dos ensaios. Posteriormente sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos, para os materiais usados no capitulo anterior. Por fim sdo comparados os
resultados a escala miniaturizada com os da escala macro e sdo retiradas as respetivas conclusdes.

No Capitulo 5 apresenta-se o desenvolvimento do novo protétipo. Inicialmente realiza-se
uma pesquisa bibliografica sobre equipamentos similares ao projetado. De seguida definem-se os
requisitos que este tem de verificar e apresesentam-se algumas versdes preliminares do mesmo.
Por fim, descreve-se sucintamente a constituicdo e funcionamento do equipamento final. Ainda
neste capitulo apresentam-se resultados experimentais obtidos no novo protétipo desenvolvido.

E dada especial relevancia aos ensaios ciclicos de tracdo-compressdo e sao analisados aspetos
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carateristicos de materiais metélicos para este tipo de solicitagdo, como por exemplo o efeito de

Bauschinger.
Por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes da presente dissertagdo e algu-

mas perspetivas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Ensaios uniaxiais miniaturizados

O presente capitulo define ensaios uniaxiais miniaturizados e esclarece a necessidade da sua
utilizacdo, assim como as suas principais vantagens e desvantagens através de exemplos de apli-
cagdo.

Atualmente, existem diversos testes normalizados utilizados na carateriza¢do de materiais sob
a forma de chapa metdlica. Na Figura 2.1 estdo representados alguns deles, assim como os respe-

tivos estados de tens@o nos eixos principais (0] e 67).

» 1«

Figura 2.1: Ensaios mecanicos para a caraterizacdo de chapas metélicas e correspondentes estados
de tensdo nos eixos principais (0] e 6,); adaptado de [2].

No primeiro e terceiro quadrantes estdo localizados, respetivamente, os ensaios biaxiais de
tracdo e compressdo. J4 no segundo e quarto, os ensaios biaxiais de corte. Nos eixos principais,
O] € Oy, estdo representados os testes uniaxiais de trac@o na parte positiva do eixo e compressao
na parte negativa [2]. Os ensaios uniaxiais sdo, entre muitos outros, uma forma simples e direta de

caraterizar o comportamento mecanico dos materiais.
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Figura 2.2: Geometria do provete normalmente utilizado em ensaios de tragdo [3].

Os provetes utilizados nestes tipos de testes estdo normalmente a uma escala considerada ma-
cro. Na Figura 2.2 esta representado um exemplo comum utilizado num ensaio de tra¢do uniaxial.
A informagdo obtida através destes € suficiente para caraterizar o comportamento mecanico de
materiais que apresentem uma microestrutura homogénea [1]. Contudo, nem todos os materiais
metdlicos apresentam este tipo de carateristica. A titulo de exemplo, alguns métodos de fabrico,
como o fabrico aditivo (AM) e a soldadura por fric¢do (FSW), conferem microestruturas anisotro-
picas e inomogeneidades aos seus produtos finais. Neste sentido os testes a escala macro podem
ser incapazes de caraterizar corretamente o comportamento do material para estes casos, uma vez
que o que é medido em cada ensaio ¢ uma média das propriedades das diferentes estruturas pre-

sentes.

A solucdo para dar resposta a este problema passa por reduzir a escala dos provetes para uma
dimensdo mais adequada, ndo s6 ao material que se deseja estudar, como ao fim que se pretende.
Assim, ao miniaturizar um provete € possivel analisar detalhadamente uma por¢ao especifica de
material e avaliar com mais rigor as suas propriedades mecanicas. A miniaturiza¢do pode tomar
duas principais escalas: alguns autores reduzem o provete a uma escala meso, enquanto que outros
vao mais além e utilizam uma escala micro. A designacdo destas escalas tem como base o NIST
(National Institute of Standards and Technology) [4] e a suas classificagdes estdo sumariadas na
Figura 2.3. Na Figura 2.4 estdo representados exemplos de provetes das trés escalas, macro, meso

€ micro, assim como a ordem de grandeza de uma das suas dimensdes carateristica.

/MACRO MESO MICRO NANO
I M X
Tm 1 mm 1um

Figura 2.3: Classificacdo de diferentes escalas de fabrico segundo o NIST. [4].
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Figura 2.4: Representacdo de exemplos de provetes miniaturizados utilizados em ensaios uniaxi-
ais: (a) macro provete; (b) meso provete; (c) micro provete.

Além de ser usada nos ensaios uniaxiais de tracdo e compressio, esta técnica € utilizada em
outros tipos de ensaios e metodologias, como por exemplo, a medi¢do de dureza Vickers e nanoin-
dentacdo, realizacdo de ensaios ciclicos térmicos, estudos de difracdo Raio-X, ensaios biaxiais em

chapas finas entre outros [5].

A utilizacdo de ensaios com provetes miniaturizados apresenta diversas vantagens face aos
ensaios a escala macro. Como ja foi referido, o uso desta técnica torna possivel estudar e carate-
rizar o comportamento mecanico de materiais com microestruturas anisotrépicas ou homogéneas.
Assim, consegue-se construir bases de dados mais especificas de diversos materiais, utilizando
quantidades reduzidas de matéria. Além disso, 0 comportamento mecanico de materiais caros ou
materiais obtidos através de processos extremamente rigorosos, dispendiosos e dificeis de replicar

pode também ser estudado [6].

Virios autores concordam que a técnica de miniaturizacdo € eficaz para a andlise de uma ele-
vada gama de materiais e processos. Como ja referido, em processos de soldadura a miniaturizagio
é especialmente vantajosa, Figura 2.5. A heterogeneidade € inerente a este método de unido, uma
vez que para fundir o metal de adicdo com o metal base € necessario aplicar calor localmente.
Esta aplicacdo resulta numa alta suscetibilidade do material apresentar descontinuidades, falhas e
tensdes residuais que, se presentes, podem levar a falhas estruturais e redugdo da vida dos com-
ponentes onde estdo empregues. Muitas vezes, especialmente em juntas profundas, é necessario
aplicar diversos passes, o que se traduz numa sucessao de aquecimentos e arrefecimentos. Estes
ciclos térmicos também influenciam a microestrutura da junta soldada e a sua resisténcia. Neste
sentido, utilizando provetes miniaturizados é possivel avaliar, ndo sé as propriedades do metal
base, como também do metal de adi¢do e da zona afetada pelo calor. Assim, consegue-se verificar

a zona mais débil e caraterizar corretamente a resisténcia da junta soldada [7, 8].
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Weld region

Figura 2.5: Exemplo do uso de provetes miniaturizadas na avaliacdo das propriedades de uma
junta soldada [6].

Outra aplicacdo onde a utilizacdo de provetes miniaturizados € vantajosa € na andlise de ma-
teriais produzidos por fabrico aditivo. Os parametros deste processo, tais como a velocidade de
varredura e de deposicdo, distancia entre camadas, entre outros, t€ém uma grande influéncia na
microsestrutura, porosidade e qualidade da peca a produzir, pois envolvem evolucdes térmicas lo-
cais complexas, tanto na camada que estd a ser depositada como nas camadas adjacentes. Com
a utilizacdo de amostras miniaturizadas consegue-se estudar, de uma forma mais pormenorizada,
o comportamento mecanico da peca a produzir, em varias direcdes de interesse, como se pode
constatar na Figura 2.6 [6].

Powder deposition plane
(xy plane)

Slice

Build
direction

Microsamp

Figura 2.6: Exemplo do uso de micro provetes em fabrico aditivo para andlise do comportamento
mecanico de camadas em diferentes dire¢cdes de construgdo [6].

Outros exemplos podem ser considerados no uso de provetes miniaturizados. Na Figura 2.7
estd representada uma imagem SEM de um micro provete de cobre nanocristalino; na Figura
2.8 mostram-se os diversos micro provetes retirados do projétil de uma muni¢do; por fim, na
Figura 2.9, estd representado uma micro amostra de silicio policristalino a ser testado a diferentes

temperaturas.
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Figura 2.7: Imagem SEM de um provete de Figura 2.8: Representacdo esquemdtica de
cobre nanocristalino com uma érea transver- uma projétil de cobre de onde foram remo-
sal de 0.5 x 0.015 mm? [9]. vidos micro provetes para teste [6].

1 mm

5 mm

Figura 2.9: Micro amostra de silicio policristalino testada a 670 °C [10].

Em suma, a técnica de miniaturizacdo de provetes é uma ferramenta poderosa e util para a
obtencdo do comportamento de materiais em diversas aplicacdes especificas. Embora seja muito
utilizada, existem desafios a ultrapassar nas diversas etapas do processo. Devido a fragilidade e
tamanho dos provetes, a preparacio, manipulacio, o teste e a medicao das grandezas carateristicas,
sobretudo a deformac@o, constitui um grande desafio.

Como j4 referido, a miniaturizagdo pode tomar diversas escalas. Os provetes utilizados na
presente dissertacdo vao ser de uma escala meso (denominados daqui em diante por mini provetes),
descartando-se assim a escala micro. As seguintes seccdes vao ter como foco os ensaios de tracdo

e compressdo em provetes miniaturizados, explicitando alguns exemplos de aplicagdo concretos.

2.1 Ensaio de tracao

Num ensaio de tragdo, uma amostra de material ou provete é submetido a um esforco que
tende a alongéd-lo até a rotura. Geralmente, o ensaio ¢é realizado numa amostra de geometria e
dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se necessd-

rio, reproduzidos. Diversas institui¢des especializadas: DIN (Alemanha), BS (Inglaterra), ASTM
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(EUA), NP (Portugal), ISO, etc, t€ém definidas normas de regulacdo para este tipo de ensaio. Esta
estandardizacdo é relativa a varios pontos tais como, a geometria do provete, as condi¢cdes neces-
sérias para a realizacido do ensaio (amarragdo, taxa de deformacao, temperatura, etc.) e o método

de determinacdo das varias propriedades mecanicas [2].

Ao ao
—
TN — |
[ AV s
| Q
Lo
Le
T Lt -1

Figura 2.10: Geometria carateristica dos provetes para o ensaio de tragdo [3].

Na Figura 2.10 esta representada a geometria de um provete de tragao segundo a norma ISO

6892-1:2016 [3]. As dimensdes carateristicas podem ser identificadas da seguinte forma:
* ag - Espessura de referéncia do provete;
* by - Largura de referéncia do provete;
* Ly - Comprimento de referéncia do provete;
* L. - Comprimento da zona calibrada do provete;
e L, - Comprimento total do provete;
* A - Area de referéncia do provete.

Ao contrdrio do ensaio de tragdo a escala macro, para escalas mais reduzidas nfo existem
normas estabelecidas para reger os ensaios. Assim, as dimensdes adotadas para os provetes a
testar sdo muitas vezes de acordo com a necessidade ou disponibilidade de material.

Por vezes, a miniaturizagdo provoca um "efeito de tamanho"ou "efeito de escala”, que leva a
diferentes comportamentos a tragdo na micro, meso e macroescala. Este fendmeno intensifica-se
sobretudo quando se utilizam escalas micro e pode relacionar-se ndo sé com o tamanho e a geome-
tria do provete, mas também com fatores como restricdes microestruturais, espessura, tamanho de
grao, anisotropia devido a microestrutura e a textura cristalografica, homogeneidade microestrutu-
ral e quimica, efeito de superficie, tensdes residuais, entre outros [11]. A outra questado relevante
do uso de provetes de tracdo miniaturizados € a fiabilidade e repetibilidade dos resultados do teste,

que necessitam de uma validagdo cuidada. Isso levou a vdrios estudos paramétricos tais como: a
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selecdo do comprimento, largura e espessura de referéncia; do tamanho de grao e do nimero de
graos na area de andlise; do método de fabrico das amostras; dos parametros de teste, entre outros.

No inicio dos anos 80 foi relatado por Panayotou et al. [12] que as tensdes de cedéncia e de
rotura de provetes miniaturizados eram compardveis com provetes macro, no entanto, os dados
precisavam de algum tratamento. Um estudo levado a cabo por Sergueeva et al. [13] concluiu que
os resultados de tragdo sdo dependentes ndo s6 das propriedades do material e das condigdes de
ensaio mas também do tamanho e geometria do provete. Especificamente, estudou-se a influén-
cia que o comprimento de referéncia tinha nos resultados. Resumidamente, concluiu-se que este
influencia significativamente as tensdes de cedéncia e de rotura. J4 em relacio aos alongamentos
uniforme e total, observou-se que este dltimo diminufa com o aumento da relacio comprimento
largura de referéncia. Fiilop et al.[14] estudaram os efeitos do tamanho de grdo em chapas metali-
cas ultrafinas e concluiram que o comportamento do material depende essencialmente do ndmero
de graos na direc@o da espessura. Outra questio associada a miniaturizacao € a escolha do volume
minimo necessario na zona calibrada do provete. Fiilop et al.[14] concluiu que, devido as diferen-
tes orientacdes dos graos no plano da chapa, as deformacdes podem em certa medida deixar de ser
uniformes, mesmo para condi¢des de ensaio constantes.

Todos os exemplos mostrados concluiram que a redugdo das dimensdes dos provetes pode ser
feita, contudo deve ser realizada com ponderacdo, de modo que as propriedades medidas sejam
satisfatoriamente semelhantes as propriedades obtidas com as condicdes definidas nas normas.
Liu et al. [15] definiu alguns pontos a ter em consideragdo quando se pretende miniaturizar um

provete para ensaios de tracio:

* a geometria escolhida deve representar corretamente as propriedades do material;
* os resultados do teste devem apresentar uma boa repetibilidade ao longo dos ensaios;

* a montagem dos provetes no equipamento de teste deve ser feita de uma forma cuidada de

modo a induzir no provete o minimo de distor¢ado e flexdo possivel;

* se for necessdrio realizar uma conversao de resultados da escala miniaturizada para a macro

escala, deve ser possivel de aplicar um método confidvel.

2.1.1 Correlacao digital de imagem

O conhecimento quantitativo da deformagao associada a um ensaio mecénico de caraterizagao
de um material € crucial para a determinagado das suas propriedades essenciais, tais como médulo
de elasticidade, tensdo de cedéncia e tensdo de rotura [6]. Os extenmetros sio, tradicionalmente,
os instrumentos de medi¢do preferenciais em ensaios de tracdo convencionais [16]. Contudo, em
ensaios de pequena escala, a sua utilizacdo é quase impossivel devido a dimensdo reduzida da
amostra. Neste sentido, torna-se necessdrio recorrer a métodos de medicdo sem contacto, como
técnicas Oticas [6]. Existem diferentes possibilidades dentro deste tipo de solu¢do mas o uso de

lasers ou video tem ja uma grande aplicacdo pratica. Uma vez que o rigor de medicdo ¢é fulcral
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nos ensaios de tragdo, foi provado por vérios autores que os melhores resultados sao obtidos com
um sistema de correlagdo digital de imagem - DIC [17, 18].

Este sistema é portanto, um método 6tico ndo destrutivo para a determinacio e andlise de
deformagdes na superficie de um objeto. Os resultados sio obtidos pela comparagado entre imagens
digitais gravadas antes e apds a deformacdo do material [19]. O esquema de montagem de um
sistema deste tipo € relativamente simples e estd representado na Figura 2.11. Consiste numa
camara fixa para captar as imagens digitais durante o teste, uma luz branca para iluminar o corpo

e um sistema de p6s processamento de dados [6].

Sistema de traciao

Provete 9

ij;/ Camara CCD

-
Computador

Luz branca

S |

Figura 2.11: Esquema de montagem tipico de um sistema DIC; adaptado de [20].

Para ser possivel analisar as imagens com esta tecnologia, € necessdrio que os provetes pos-
suam um revestimento especifico - speckle. Este pode ser pintado ou depositado na superficie do
material e a sua qualidade ¢ um parametro importante para a precisio dos resultados. Na Figura
2.12 estdo representados alguns tipos de speckles normalmente utilizados. A disposicao dos pig-
mentos deve ter um carater aleatdrio e garantir um contraste alto com o material a analisar. Outro
ponto importante a considerar € que o material que compde o speckle deve possuir todo o mesmo

tamanho e ser pequeno o suficiente para que seja possivel medir a deformacio desejada.

Figura 2.12: Exemplos de padrdes speckles [19].

Apés a aplicagdo do speckle no provete, o ensaio ja pode ser realizado. E importante que a
camara esteja corretamente alinhada com o local de medig¢d@o, assim como a intensidade luminosa

regulada, para que a precisdo dos resultados seja a melhor possivel. As extensdes no plano do
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provete podem ser obtidas por comparacdo entre as imagens captadas durante o ensaio com a
imagem de referéncia, onde o provete ndo tem deformacdo alguma. Esta comparacio ¢ feita com
recurso a um software dedicado de pds-processamento. O VIC-2D [21], disponibilizado pela

Correlation Solutions € um exemplo deste tipo de software e foi o utilizado neste trabalho.

Figura 2.13: Exemplo de aplicacio do software de pds processamento num ensaio de tracdo con-
vencional [22].

Para processamento de imagem neste software, o primeiro passo € criar uma regido de anélise
onde as extensdes vao ser medidas, normalmente correspondente a zona calibrada do provete.
Esta regido contempla vdrias sub-regides denominadas por subsets. Cada subset contém uma
distribuicdo de speckles prépria e unica de modo a que ndo existam dois subsets iguais. Assim,
é possivel seguir e analisar a movimentacdo de cada sub-regido independentemente. De realcar
que cada subset deve ser suficientemente largo para conter um nimero de speckles suficientes de
modo a ser tnico. Contudo, deve ser adotada uma solugdo de compromisso, uma vez que quanto
menor for a sua dimens@o, menor € o erro de resolucdo espacial. Na Figura 2.13 estd representado

um exemplo de aplicacdo deste tipo de software num ensaio de tracio a escala macro.

2.2 Ensaio de compressao

O ensaio de compressdo uniaxial estd normalizado na comunidade cientifica, segundo a norma
ASTM E9-89a, 2000 [23]. Esta rege as condi¢des de ensaio tanto para provetes cilindricos como
sob a forma de chapa. Relativamente ao primeiro, o ensaio é normalmente designado por ensaio de
compressdo de cilindro e consiste em submeter a amostra a cargas compressivas entre dois pratos,
tal como se pode observar na Figura 2.14. Um dos inconvenientes deste tipo é a formacao de uma
geometria anelar a2 medida que o ensaio progride: o movimento radial do material provoca que a

superficie lateral do provete adquira uma forma semelhante a um barril [1].
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Figura 2.14: Representacdo esquemadtica do ensaio de compressao de cilindro e do efeito de barril.

Para chapas metélicas, a realizacdo de ensaios de compressdo uniaxiais constitui um verda-
deiro desafio. Na realidade, quando uma chapa é submetida a cargas compressivas, os fenémenos
de encurvadura tendem a ser mais significativos, devido a sua prépria natureza esbelta. Este fe-
némeno intensifica-se, sobretudo quando a razdo entre o comprimento e espessura de referéncia
da chapa € elevada. Para estes casos, € facil que o ensaio prossiga até elevadas extensdes, pois
torna-se prematuramente ndo planar. Na Figura 2.15 estdo representados exemplos de diferentes
tipos de encurvadura: segundo a espessura (z-Buckling), segundo o comprimento (L-Buckling) e
segundo a largura (W-Buckling). A encurvadura segundo a espessura e a largura sdo facilmente
compreensiveis. Segundo o comprimento, a compreensio ndo € tdo direta e por isso serd esclare-
cida mais adiante. Tal como para os ensaios de compressdo de cilindro, para chapas metalicas o

efeito de barril também pode existir [24].

t-Buckling

20 mm
L —

L-Buckling

20 mm

Barreling

20
W-buckling -0

Figura 2.15: Exemplos de tipos de encurvadura possiveis num ensaio de compressdo em chapa
metalica [24].

Genericamente o fendmeno de encurvadura pode ser definido pela férmula secante [24], Equa-

¢d0 2.1, que calcula a tensdo maxima, Oy, Numa viga pela combinacio dos efeitos de uma forca
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axial e um momento fletor. Este momento fletor é normalmente criado pela excentricidade e da

carga aplicada, Figura 2.16.

P ec L, \/T
Omax = — | 1 + 5sec | —1/ = 2.1
A r2 2rV EA @D
onde,
P Carga axial;
A Area transversal da seccdo de aplicacdo da carga;
e Excentricidade da carga;
c Distancia do eixo neutro ao ponto onde a tensdo é mdxima;
L, Comprimento efetivo da coluna no plano de flex@o - depende das condi¢des de fronteira;
E Modulo de elasticidade do material;
r Raio de giracio, 7> = I /A, onde I representa o momento de inércia sobre o eixo de flexio.
P
e
—=>r<—
|
|
|
|
I
|
L] =
I
I
|
|
|
|
|
Tl
P P

Figura 2.16: Representacdo do efeito de uma carga compressiva excéntrica.

No caso concreto de ensaios uniaxiais, a excentricidade traduz o desalinhamento que possa
existir entre as duas amarras. Segundo a Equacdo 2.1 a tensdo maxima tende para infinito sempre
que a secante for igual a w/2. A carga, P, para este caso é igual a carga critica, P.,, definida pelo

método de Euler:

T2EI

5 2.2)

Pcr:

Esta carga critica define assim, a forca médxima que a viga consegue suportar sem que se dé o

fendmeno de encurvadura.
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Nos tltimos anos, vérios investigadores propuseram diversas solucdes para ultrapassar a ques-
tdo da encurvadura nos ensaios de compressdo. Os objetivos gerais em todas elas passam por
maximizar a extensdo admissivel & compressdo e uniformizar ao méximo a distribuicao da exten-
sdo e tens@o ao longo da secgdo calibrada. Essencialmente existem dois tipos de solugdes para
esse fim. A primeira consiste em modificar a geometria dos provetes, recorrendo a sua miniatu-
rizacdo. Abel and Ham [25] e Bate and Wilson [26] utilizaram provetes com uma relacio entre
o comprimento de referéncia e espessura entre 16 e 2. Para estas razdes, a extensdo compressiva
atingida foi de 0,01 e 0,15, respetivamente. Como seria de esperar quanto maior € a razao entre
0 comprimento e a espessura, menor é a extensido admissivel possivel de atingir sem que instabi-
lidades ocorram no material. Estes resultados s@o interessantes contudo, como ja foi referido, a
utilizacdo de provetes miniaturizados em ensaios mecanicos tem inerentes diversas dificuldades,

sobretudo na medigao precisa das propriedades de forca e extensao.

Specimen

Specimen
holder to

Clip-on extensometer

(a) [27] (b) [24]
Comb-shaped =
dies B e
Teflon
sheet

Comb-shaped dies A

(c) [28] (d) [29]

Figura 2.17: Exemplo de solucdes construtivas para realizagdo de ensaios de compressao no
plano.
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Neste sentido, diversos autores utilizam um segundo método, que consiste no uso de uma
forga lateral para estabilizar a deformac¢ao compressiva para provetes macro. Na Figura 2.17 estdo
representados alguns dispositivos utilizados para aplicacdo desta técnica. O método mais an-
tigo denomina-se por método de empacotamento, "pack method", e foi apresentado inicialmente
por Aitchison and Tuckerman [30]. Consiste em agrupar vérios provetes, num dnico conjunto e
submeté-los ao ensaio de compressdo. Durante o teste, a estabilidade lateral é conseguida com
a utilizacdo de suportes entre os provetes mais exteriores. Este método € incapaz de avaliar o
comportamento do material até grandes deformacdes devido a encurvadura da regido suportada
lateralmente, L-Buckling, definida anteriormente. Yoshida et al. [27] utilizaram uma variacdo
deste método, Figura 2.17a, onde se conseguiram atingir deformacdes entre 0,13 e 0,25. Boger et
al. [24], Figura 2.17b, utilizaram também suportes lidos, mas neste caso sem empacotamento de
chapas. Atingiram um méximo de deformacao de cerca de 0,08 em testes ciclicos. Outro disposi-
tivo utilizado, Figura 2.17¢, desenvolvido por Kuwabara [28] utiliza dois suportes com um formato
em "pente"ou "garfo"de forma a reduzir a regido do provete que estd suportada. Este design é uma
melhoria em relag@o aos suportes lidos porque, 2 medida que a amostra é comprimida, os modelos
macho e fémea passam uns pelos outros, permitindo que todo o comprimento da amostra seja su-
portado. Ao eliminar o problema de interferéncia entre as placas e o dispositivo de suporte, foram
obtidas deformacdes na ordem de 0,15 a 0,20 para chapas a compressdo. Alternativamente podem
ser usados blocos deslizantes para suportar o provete rigidamente, Figura 2.17d, onde se atingiu
uma deformacdo a compressao de 0,10 [29].

O equipamento que se pretende desenvolver nesta dissertacdo tem como base apenas a mi-
niaturizag@o dos provetes ndo sendo utilizado qualquer tipo de mecanismo para conferir suporte
lateral ao provete. Assim ultrapassa-se alguns dos inconvenientes dos provetes macro quando usa-
dos em compressdo, como leitura das deformagdes ou influéncia dos suportes laterais no rigor da

caraterizagao obtida.
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Capitulo 3

Ensaio de tracao a escala macro

Neste capitulo analisa-se o ensaio de tragdo convencional a escala macro. Inicialmente, identi-
ficam-se e caraterizam-se as curvas de tragdo esperadas e as propriedades carateristicas resultantes.
Posteriormente, € realizada uma andlise experimental ao comportamento de dois materiais a tra-

¢do, e comparam-se os resultados com simulacdo numérica.

3.1 Caraterizacao do ensaio

O ensaio de trag@o uniaxial € um ensaio fundamental para a caraterizagdo de materiais. Este
consiste em submeter uma amostra ou provete, a uma carga de tracdo, F, continuamente crescente
até que se atinja a fratura. Durante o ensaio, regista-se simultaneamente a variacdo do compri-
mento de referéncia, normalmente por meio de um extensémetro aplicado diretamente sobre o

provete, e a forga exercida pelo travessdo da méquina, através de uma célula de carga, tal como

Célula de Carga %

Amarra

estd representado na Figura 3.1.

Travessdo
Moével

Extensémetro
Provete

Amarra

Travessdo Fixo

Figura 3.1: Esquema de equipamento utilizado em ensaios de tragdo uniaxiais; adaptado de [31].

19
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Este ensaio permite medir o comportamento mecanico de um material de uma forma satisfa-
téria, uma vez que para baixas velocidades de ensaio, as deformagdes sdo uniformemente distri-
buidas por todo o comprimento de referéncia, até ser atingida a carga maxima [1]. Esta homo-
geneidade consegue-se com a utilizacdo de uma geometria especifica, bem definida pelas normas
regentes deste tipo de ensaios. Para materiais sob a forma de chapa metdlica, os provetes utilizados
tém normalmente a geometria definida pelo provete da esquerda na Figura 3.2, que se designa por
provete de tracdo ndo entalhado. Além desta, outras geometrias podem ser utilizadas. O provete de
tracdo largo ndo entalhado conduz a trajetdrias de deformagao tanto mais préximas da deformacado
plana quanto maior for a relagdo entre a largura e o comprimento de referéncia, by e Ly respetiva-
mente. Ja nos provetes de tracao entalhados € possivel, variando a geometria do entalhe, modificar
a trajetéria de deformacao na vizinhanca desta. Esta aproxima-se tanto mais da deformacao plana
quanto menor for o raio do entalhe. Convém notar que estes entalhes provocam fortes gradientes
de deformacio nos provetes na zona entalhada. A obtencdo dos parAmetros mecénicos a partir da
curva de tracdo so deve ser realizada com provetes nao entalhados, uma vez que nos entalhados o

campo de deformagdes nao € suficientemente homogéneo [32].

—- 15— _!

90

Figura 3.2: Exemplos de provetes utilizados em ensaios de tracio uniaxiais a escala macro [33].

3.1.1 Curva tensao - extensao convencional

A curva obtida no ensaio é uma curva forga-alongamento e exprime a evolucdo da forga apli-
cada, F, em funcdo da variagdo do comprimento de referéncia, AL. Com base nesta, surge a curva
convencional (ou de engenharia) que expressa a variacdo da tensdo convencional em fungdo da

extensao convencional.

A tensdo convencional, S, representa a tensdo média que atua na zona de referéncia do provete

e obtém-se dividindo a forgca F pela drea inicial da sec¢@o Ag:
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F

o 3.1)

S

A extensdo convencional, e, representa a extensdo média linear e ¢ dada pela razdo entre a
variagdo do comprimento, AL, e o respetivo comprimento de referéncia, Ly (Equacio 3.2). Por
convengdo, este pardmetro € expresso em percentagem.

AL L—Ly

(%) =77 +100= =

-100 3.2)

As curvas forca-alongamento e tensdo-extensao convencional sdo equivalentes, variando ape-

nas as grandezas de medicao utilizadas.

——
Elastico i Plastico

| Plasticidade Plasticidade
Tenséo, s ‘ ' uniforme nio-uniforme

——
Instabilidade plastica

| i :
|
|
|
[

Tenséao de rotura Rm

Tens&o limite de elasticidade R, < Fractura

\ P Extensao, e
| s o Yol e

L\
|

Figura 3.3: Representacdo da curva tensido-extensdo convencional, obtida num ensaio de tracdo
uniaxial de um material ddctil; adaptado de [1].

Na Figura 3.3 estd representada uma curva de engenharia, obtida num ensaio de tra¢@o uniaxial
de um material ddctil. Inicialmente, existe uma regido eldstica onde a tensdo € proporcional a
extensdo, sendo o declive da reta designado por médulo de elasticidade ou médulo de Young, E.
A regido eldstica termina no ponto da tensdo limite de elasticidade, R,,, onde se inicia uma regido

plastica. Esta inclui duas zonas diferentes: plasticidade uniforme e plasticidade ndo-uniforme.

Na primeira, tal como na regido eldstica, a tensdo aumenta com a extensao, mas agora de
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uma forma nao proporcional, fenémeno conhecido como encruamento. Do ponto de vista crista-
logréfico, pode-se explicar o encruamento pela dificuldade crescente que as deslocagdes tém em
movimentar-se com a deformacdo. Isto acontece, ndo sé porque estas comecam a atuar entre si,
mas também porque encontram barreiras ao seu movimento, como por exemplo limites de grao.
Assim, a densidade de deslocacdes cresce significativamente com a deformacdo, levando a que
existam mais sistemas de escorregamento ativos. Deste modo, é necessario fornecer mais energia
para que as deslocacdes possam ultrapassar as barreiras que se opdem ao seu movimento € pros-
seguir com a deformacdo plastica do material. Outra explicag¢do para o fenémeno de encruamento
¢ a alteracdo da textura cristalogrifica durante a deformacdo. De facto, os graos tendem a rodar
e assumir posicdes cristalograficas mais estaveis. Qualquer uma das possibilidades mencionadas
acima explica a alteracdo do valor da tensdo de corte necessdria para a ativacdo dos sistemas de

escorregamento, onde se d4 a movimentagdo das deslocacdes.

A zona uniforme termina no ponto onde a curva atinge o seu mdximo, o que define a tensao
maxima ou de rotura, R,,, que o provete pode suportar no ensaio. A partir deste ponto inicia-se uma
zona plasticamente instdvel, caraterizada pela existéncia de uma zona de deformagao localizada.
Esta surge no local de menor resisténcia do provete, que normalmente representa uma area de
elevada concentracdo de defeitos superficiais ou internos do material. A deformacio localizada
conduz a uma estric¢do, também localizada, que se traduz numa diminui¢do da area resistente do
provete. Neste sentido, o estado de tensdo apds estric¢do torna-se triaxial levando a que a fratura

ocorra rapidamente [1].

Na seccdo seguinte, sdo apresentados os pardmetros carateristicos mais relevantes do ensaio

de tragdo, sendo eles indicadores tanto da resisténcia como da ductilidade de um dado material.

3.1.1.1 Parametros de resisténcia
Modulo de elasticidade

A relacdo entre a tensdo, S, e a extensdo, e, para valores inferiores ao da tensdo limite de elas-
ticidade, R, € dada pela lei de Hooke, Equagio 3.3, em que E representa o médulo de elasticidade

e expressa o declive da curva tensao-extensiao em regime eldstico.

S=FE-e (3.3)

O moédulo de elasticidade, também designado por médulo de Young, € considerado um para-
metro de rigidez do material, uma vez que quanto maior for o seu valor, menor serd a extensao que
resulta da aplicacdo de uma dada tensdo. E também carateristico de cada material uma vez que
o seu valor ndo ¢ afetado (de forma assinaldvel) com a adi¢do de elementos de liga, tratamentos

térmicos ou trabalho a frio.
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Coeficiente de Poisson

Como j4 foi referido, num ensaio de tragdo uniaxial, o alongamento do provete na dire¢dao
longitudinal € acompanhado pela contragao lateral da seccdo transversal. Define-se coeficiente de
Poisson, v, como o valor absoluto do quociente entre os valores das extensdes longitudinal e trans-
versal. Como a extensdo longitudinal (e;) € positiva e a transversal (e,,) € negativa, o coeficiente

de Poisson é dado por:

y=_5% (3.4)
€

Tensao limite de proporcionalidade

A zona de transicao entre as regides eldstica e pldstica é diferente consoante o tipo de material.
A curva apresentada na Figura 3.4a apresenta uma transi¢do com patamar de cedéncia e € carate-
ristica dos acos macios. J4 a curva da Figura 3.4b apresenta uma transicdo continua entre as zonas
elastica e plastica e € carateristica das ligas de aluminio, de acos de elevada resisténcia e dos agos

inoxidaveis.

S S

() (b)

Figura 3.4: Diferentes tipos de curvas tensdo-extensao convencional, (a) com fenémeno de cedén-
cia e (b) sem fenémeno de cedéncia; adaptado de [1].

Para materiais que exibem fendmenos de cedéncia, Figura 3.5, a transicdo entre os regimes
eldstico e plastico tem inicio no ponto A, cuja tensdo R,y € R, sdo conhecidas por tensdes limite
de proporcionalidade superior e inferior, respetivamente. Porém, antes que se inicie a zona de
deformacao pléstica uniforme, no ponto C, surge uma zona de instabilidade, designada por pata-
mar de cedéncia ou extensdo de Liiders. Este fendmeno € de natureza metaldrgica e tem origem
nas impurezas do material. Estas impurezas t€m tendéncia a concentrarem-se na vizinhanga das

deslocagdes, interferindo com o seu movimento e, consequentemente, com a deformacao plastica.
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Figura 3.5: Curva tens@o convencional-extensio convencional com patamar de cedéncia; adaptado
de [1].

Para materiais que ndo possuam este fenémeno de cedéncia, a tensdo limite de proporcionali-
dade, R, € o ponto de transi¢do notédvel entre o regime eldstico e plastico, Figura 3.6. Contudo,
existem materiais que apresentam uma transicao, de tal modo progressiva, que se torna dificil esta-
belecer o valor de tensdo preciso a partir do qual se inicia a deformacdo plédstica. Nestas situacdes
utiliza-se como tensdo limite de elasticidade o valor de tensdo para o qual j4 ocorreu uma certa
deformacao pléstica. Tal como estd representado na Figura, esta tensdo € geralmente definida para

uma extensdo de 0,2% e denomina-se tensdo limite de proporcionalidade a 0,2%, Rpo2.

—
| —

e

Figura 3.6: Tensoes limite de proporcionalidade para materiais sem patamar de cedéncia; adaptado
de [1].

Tensao de rotura

A tensdo de rotura, R,,;, traduz o valor maximo de tensdo da curva tensdo-extensdo convencio-

nal e é dada por:

R, — fmax (3.5)
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em que F,,,, representa a forca nominal mdxima que o provete pode suportar e Ag a drea
inicial da sec¢do transversal da zona de referéncia. Como ja referido, esta tensio representa o fim

da deformagdo pléstica uniforme, ndo tendo uma relacio direta com a fratura do provete.

3.1.1.2 Parametros de ductilidade

Genericamente, um material com uma elevada ductilidade possui uma tendéncia reduzida para
concentragdo de tensdes, levando a distribui¢do uniforme da deformagdo pelo material. A ducti-
lidade traduz, qualitativamente, a capacidade que um dado material tem em suportar solicitagdes
exteriores no regime pléstico, antes que surjam condicdes para a formacgao de estricgdes. Através
da curva de tragdo é possivel definir pardmetros que quantifiquem esta propriedade, alguns dos
quais representados na Figura 3.7. A extensdo no ponto de cedéncia, A,, representa a extensiao
maxima possivel sem que ocorra deformacdo pldstica no material. A partir deste valor, a extensao
total para uma dada tensdo vai ser a soma da extensio no ponto de cedéncia com uma determinada

extensdo pléstica.

Figura 3.7: ParAmetros referentes a ductilidade de um material; adaptado de [3].

Para o ponto de tensdo médxima, R,,, 0 parametro A, traduz a extensdo total enquanto que A,
traduz a extensdo plastica para esse valor de tensdo. Na verdade, se o ensaio de tracdo fosse in-
terrompido no ponto de forca mdxima, o material depois de descarregado iria conseguir recuperar
a sua extensdo eldstica mas teria uma extensdo pldstica irrecuperdvel igual a A,. Este principio
pode ser igualmente aplicado para o ponto onde se d4 a rotura do material. Neste caso, define-se A
como a extensdo apos rotura, sendo esta parte uma parte da extensao total, A;. Assim, a extensio
final que o material apresentard no fim do ensaio corresponde a extensao apds rotura e expressa-se

pela Equagdo 3.6, sendo L, o comprimento de referéncia apds fratura.

Lu - LO .

A%) =~

100 (3.6)
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Outro parametro quantificador da ductilidade de um material é o coeficiente de estric¢do Z.
Este expressa a redugdo de area apds fratura e € dado pela Equacdo 3.7, onde Ag e A,, representam

a drea inicial e final da sec¢do transversal do provete, respetivamente.

Ao — A,

-1 .
A 00 (3.7)

Z(%) =

3.1.2 Curva tensao-extensao real

A curva tensdo convencional-extensao convencional apresentada anteriormente revela-se ina-
dequada quando se pretende estudar com rigor o comportamento mecanico de um material, espe-
cialmente em regime pldstico, uma vez que as propriedades assim definidas s@o calculadas com
base nas dimensdes iniciais do provete. O que acontece € que, ao longo do ensaio, as dimensdes
da zona de referéncia variam continuamente, dai a necessidade de corrigir a curva convencio-
nal de modo a considerar estas variagdes. Surge entdo a curva tensdo-extensio real baseada nas

dimensdes instantianeas da zona de referéncia.

S, o0

Real

Rp SR i i Convencional

Figura 3.8: Representacdo esquemdtica das curvas tensdo-extensdo convencional e real; adaptado
de [1].

Na Figura 3.8 estd representada uma curva convencional e a respetiva curva real. Desde ja se
verifica que a curva real € continuamente crescente, ao contrario da convencional. De facto, como
jé foi referido na seccdo 3.1.1, depois da tensdo convencional méxima R,,, o material continua a
encruar acompanhado por uma diminui¢do da 4rea transversal. Esta diminui¢do prevalece sobre
o encruamento levando a que haja um decaimento da curva a partir desse ponto. J4 na curva real,
como as propriedades sdo referentes as dimensdes instantineas, a curva é sempre crescente. Outra
observacgdo que pode ser feita é que a curva real tem os seus pontos significativos mais a esquerda
em comparagdo com a curva convencional. No regime eldstico, as duas curvas sio coincidentes,
uma vez que a seccdo transversal do provete nao sofre reducdes significativas. As diferengas mais

notdrias concentram-se no regime plastico. Admitindo que nesta zona a deformacao é homogénea
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e que se verifica a conservagdo de volume na zona de referéncia (Equacio 3.8) a tensdo real, o,

pode ser expressa em fungdo da tensdo convencional, S, pela Equagéo 3.9.

L A
AV =0 = A,y - L=Ag-Ly — — = 2 (3.8)
LO Area

F FL
6=—=—"=8(1+4e (3.9)
Area AOLO ( )

O aumento da extensdo real, de, é dado pela razdo entre o incremento do comprimento de
referéncia, dL, e pelo comprimento L. Assim, a extensdo real pode ser calculada pela Equacdo
3.10.

dL L] L
de=—<we= —dL =In— =In(1 3.10
I /LUL nLO n(l1+e) (3.10)

De salientar que estas equagdes apenas sdo aplicdveis na zona de deformagdo pléstica uni-
forme, uma vez que na zona ndo uniforme a deformag@o concentra-se numa area particular da
seccdo uniforme e passa a existir uma deformacao localizada (estric¢do), deixando de existir uma
deformagdo homogénea.

No ponto equivalente a tensio limite de proporcionalidade a tensdo real respetiva designa-se
por tensdo de cedéncia, o..4. Para a carga maxima, a tensao de rotura real € dada pela Equacdo

3.11 onde A,, corresponde a drea no ponto de forca mixima.

—R,20 @3.11)

Do mesmo modo a extensdo real neste ponto é dada por:

A
Em = lnA—O = In(14Ag) (3.12)

m

Combinando as duas equagdes chega-se a Equacgao 3.13 ou, alternativamente, a Equacgdo 3.14.

A

O = RmA—0 — R, - exp®n (3.13)
m

O = Ru(1+Ag) (3.14)

Na zona de deformagdo plastica ndo uniforme torna-se dificil a determinacdo da tensdo real
uma vez que surge um estado de tensdo triaxial a medida que a geometria do provete vai sendo
alterada. Dai que nio € correto apresentar na curva real pontos de tensdo superiores a tensio de

rotura, Gy,.

Uma outra curva também importante e necessdria na carateriza¢do do material em modelagdo

numérica é a curva tensdo-extensdo real pldstica, onde se remove o comportamento eldstico do
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material. Assim € possivel dispor da modelacdo do comportamento do material em regime pléstico
[1, 34].

3.2 Anadlise experimental

Nesta seccdo sdo analisados os dados adquiridos em ensaios de tracdo, a escala macro. Os
materiais estudados sdo a liga de aluminio - AAS5754 - e a liga de magnésio - AZ31B. Com estes
resultados pretende-se criar um termo de comparacio que serd extremamente ttil para estudar a

veracidade dos resultados para os ensaios de tragdo em provetes miniaturizados.

3.2.1 Materiais utilizados

Atualmente, a reducdo de peso, mantendo os requisitos funcionais, ¢ um dos objetivos fun-
damentais da industria, principalmente no setor automével. A constante procura pela reducao do
consumo de combustivel, do peso e dos custos ambientais, torna as ligas de aluminio e magnésio

materiais competitivos, como alternativa a materiais como o aco, mais geralmente utilizados [35].

3.2.1.1 Aluminio AA5754

A liga AA5754-T4 € uma liga de aluminio da série 5xxx com um tratamento térmico T4, ou
seja, um tratamento de solubilizacdo seguido de envelhecimento natural. E amplamente utilizada
na industria automével devido a excelente combinagao de densidade, resisténcia e conformabili-
dade. E uma liga AI-Mg, cuja composicdo quimica estd apresentada na Tabela 3.1. O material em

estudo foi fornecido na forma de chapa metélica, tendo uma espessura de aproximadamente 1mm.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica da liga AA5754-T4 [36].

Al[%] Mgl[%] Mn[%] Fel[%] Si[%]

94,2-974  2,6-3,6 0-0,5 0-0,4 0-0,4
Cr[%] Zn[%] Cul[%] Ti[%] Outros[%]

0-0,3 0-0,2 0-0,1 0-0,15 0-0,15

3.2.1.2 Magnésio AZ31B

As ligas de magnésio t€ém uma densidade de dois tercos das ligas de aluminio e um quarto
das ligas de aco. Apresentam também uma excelente resisténcia e rigidez especificas, alta capa-
cidade de amortecimento e elevada capacidade de reciclagem. Todas estas carateristicas fazem
delas solucdes promissoras para componentes estruturais. Contudo, a sua conformabilidade, a
temperatura ambiente € limitada, o que condiciona em grande parte a sua utilizacdo. Estas ligas

tém uma estrutura cristalina hexagonal compacta (HC) e como tal, possuem um ndmero limitado
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de sistemas de deslizamento para acomodar a deformacdo pldstica. A temperatura ambiente estiio
disponiveis apenas quatro sistemas de deslizamento independentes, sendo a restante deformagdo
dada por maclagem (twinning). Com o aumento da temperatura (100-150°C) s@o ativados novos
planos de deslizamento que se traduzem numa melhoria significativa da ductilidade. O fenémeno
de maclagem ¢é responsdvel também pela existéncia de uma assimetria no comportamento do ma-
terial a tracdo e a compressdo. Na verdade, destes dois modos de solicitacdo resultam tensdes
limite de elasticidade diferentes, fendmeno denominado de stress differential [35]. Todas estas
carateristicas tornam o estudo deste material interessante em ensaios de tracdo e compressao.

A liga AZ31B € uma liga Mg-Al-Zn, cuja composi¢cdo quimica estd representada na Tabela
3.2. O material em estudo é fornecido sob a forma de chapa metélica com aproximadamente

0,6 mm de espessura.

Tabela 3.2: Composicdo quimica da liga AZ31B [36].

Mg[%] Al[%] Zn[%] Mn][%] Si[%]

93,9-96,7 2,5-3,5 0,6-14 0,2-1 0-0,1
Cu[%] Ca[%] Fel[%] Ni[%] Outros[%]

0-0,05 0-0,04 0-0,005 0-0,005 0-0,3

Na Tabela 3.3 apresentam-se algumas propriedades de referéncia, segundo o software ces
edupack [36], dos dois materiais utilizados. Correspondem assim, as carateristicas documentadas

destes materiais.

Tabela 3.3: Propriedades mecanicas de referéncia dos materiais em estudo [36].

Propriedade AAS754-T4 AZ31B

Moédulo de Elasticidade

70 45
E [GPa]
Coeficiente de Poisson 033 0.30
\%
Tensao de Cedéncia 122 155
Rp0.2 [MPa]
Tensdo de Rotura 232 240
o, [MPa]
Extensdo apds Rotura 15 11

A [%]
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3.2.2 Condicoes de ensaio

Os ensaios de tragdo foram realizados numa méaquina MTS, com uma capacidade maxima de
500 kN. Na Figura 3.9 estio representados os parametros e as condicdes de ensaio utilizadas nos
testes. De realcar a utilizagdo de um extensémetro aplicado diretamente no provete para a medi¢do

da variacdo do comprimento de referéncia.

Parametro AAS5754 AZ31B
Comprimento de referéncia 50 60
Lo [mm)
Largura de referéncia
by [mm] 12,5 14,73
Espessura de referéncia
ao [mm] 1,00 0.6
Velocidade de ensaio 5 5
v [mm/min]
Temperatura de ensaio
T [°C] 25 25

Figura 3.9: Parametros e condi¢des de ensaio [37].

3.2.3 Resultados experimentais - liga de aluminio AA5754-T4

A evolugdo da for¢ca em fungdo do comprimento de referéncia, durante o ensaio, esta repre-
sentada na Figura 3.10. Observa-se que existe uma perfeita distincao entre o regime eldstico e
plastico do material, e a curva ndo apresenta qualquer tipo de patamar de cedéncia. Contudo, a
transicao entre os dois regimes carateriza-se pelo aparecimento de um comportamento irregular da
forca no regime plastico. Este comportamento € comum neste material, e € conhecido como efeito
Portevin-Le Chatelier (efeito PLC).

Este fendmeno é responsdvel por problemas estruturais e cosméticos em diversos processos
de conformac@o plastica de chapa. Carateriza-se por uma instabilidade que alguns materiais apre-
sentam quando sdo deformados plasticamente e expressa-se através de um serrilhado visivel nas
curvas tensdo-extensdo. Segundo o modelo Dynamic Strain Ageing (DSA) durante a deformacao
unixial, o0 movimento das deslocacdes é bloqueado pelos dtomos de magnésio, provocando um
aumento na resisténcia do material. Uma vez atingido um determinado valor de tensdo, as des-
locacdes retomam o seu movimento, o que diminui instantaneamente a resisténcia do material,
até que novamente as deslocacdes sejam bloqueadas causando um novo aumento de resisténcia.
Assim, devido a este ciclo de aumento e diminuic¢io da resisténcia do material as curvas de tracdo

apresentam irregularidades no dominio plastico [38].
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Figura 3.10: Representacdo da evolugdo da forca em funcio da variacdo do comprimento de refe-

réncia para a liga AA5754.

Pode manifestar-se de trés formas diferentes, normalmente designadas por: tipo A, Be C. A

diferenca entre os vdrios tipos reside tanto na localizagdo temporal como espacial das bandas de

deformacgdo. Tal como ilustrado na Figura 3.11, as bandas do tipo C aparecem aleatoriamente

distribuidas, ndo se propagam ao longo do sec¢@o uniforme e a sua curva apresenta um serrilhado

com uma amplitude e frequéncia constante. J4 as bandas do tipo B propagam-se ao longo da

seccdo de forma intermitente, com intervalos aproximadamente iguais. A amplitude e frequéncia

do serrilhado nas curvas de tracdo sdo irregulares e menores do que o das curvas do tipo C. Por

fim, as bandas do tipo A propagam-se continuamente e apresentam pequenas oscilacdes de tensdo

arbitrarias [39].
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Figura 3.11: Diferentes tipos de bandas de deformacio
Portevin-Le Chatelier [39].

pléstica localizada devido ao efeito
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Em suma, o efeito PLC faz com que as curvas de tragao convencional e real, da liga AA5754
tenham um comportamento carateristico. Na Figura 3.12a esta representada a curva de engenha-
ria, que tal como foi ja foi referido se obtem utilizando as Equacdes 3.1 e 3.2. De igual forma,
utilizando as Equagdes 3.9 e 3.10 obtém-se a curva tensdo-extensao real, representada na Figura
3.12b. Utilizando estas curvas definem-se os valores quantitativos das propriedades mecanicas
da liga de aluminio, representados na Tabela 3.5. Comparando estas propriedades com as ante-
riormente definidas na Tabela 3.3 constata-se que o médulo de elasticidade obtido é ligeiramente

inferior ao valor de referéncia, enquanto os valores de Ry0.2, 0, sdo semelhantes.

Tabela 3.5: Propriedades mecanicas da liga AA5754 obtidas experimentalmente.

E [GPa] R,0>[MPa] R, [MPa] A, [%] o©,[MPa] ¢,

47 125,3 224,2 14,7 257,2 0,13
250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300
250
200 -
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w0 S
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50
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 002 004 006 008 01 012 014 016
e [%] e
(a) (b)

Figura 3.12: Representacdo da curva (a) tensdo-extensdo convencional e (b) tensdo-extensao real
da liga AAS5754.

3.2.4 Resultados experimentais - liga de magnésio AZ31B

Analisando agora os resultados da liga de magnésio, apresentados na Figura 3.13, observa-
se que a curva deste material tem um comportamento mais continuo, completamente distinto do
material anterior. As curvas tensdo-extensao indicam que, comparativamente a liga de aluminio,
esta liga apresenta propriedades de resisténcia e ductilidade superiores. Estas estdo expressas
numericamente na Tabela 3.6. Comparando os resultados obtidos com os valores de referéncia,
apresentados na Tabela 3.3, verifica-se novamente que o mddulo de elasticidade obtido € significa-

tivamente inferior e que as propriedades de resisténcia, R0 .2, 0, apresentam valores superiores.
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Figura 3.13: Representacdo da forca convencional em func¢io da variacdo do comprimento de
referéncia para a liga AZ31B.
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Figura 3.14: Representacdo da curva (a) tensdo-extensao convencional e (b) tensdo-extensao real
da liga AZ31B.

Tabela 3.6: Propriedades mecénicas da liga AZ31B obtidas experimentalmente.

E [GPa] R,0>[MPa] R, [MPa] Ay [%] o, [MPa] ¢,

14 2192 267,1 16,5 3111 0,15




34 Ensaio de tragdo a escala macro

3.3 Modelacao numérica do ensaio de tracao

3.3.1 Leis de encruamento

De modo a ser possivel simular numericamente o comportamento de um determinado material
é necessario conhecer e caraterizar o seu comportamento tanto em regime eldstico como pléstico.
O moédulo de Young e o coeficiente de Poisson definem a zona eldstica. Contudo, relativamente
a parte plastica, ndo hd um udnico parimetro que defina totalmente o comportamento do mate-
rial. Neste sentido, é necessdrio recorrer a leis de encruamento para aproximar o comportamento
plastico do material. As leis de encruamento regem a evolucao da dimensdo da superficie de plas-
ticidade caracterizada pela tensdo equivalente oy , em funcio da evolugdo das varidveis internas do
material [35]. De seguida serdo apresentadas algumas destas leis assim como os seus pardmetros

carateristicos para os diferentes materiais em estudo.

Lei de Swift

A lei de Swift € a lei mais comum e adequada para descrever o comportamento de materiais

que exibam encruamento isotrépico sem saturacdo. Esta lei € expressa matematicamente por:

c=K(g+¢e) (3.15)

Os valores de K, n e & representam constantes do material enquanto que ¢ e € sio os valores
representativos da tensdo e extensao pldstica, respetivamente. As ligas AA5754 e AZ31B exibem
o fenémeno de saturacéo da tensdo pldastica e como tal esta lei ndo ndo serd a mais adequada para

a sua caraterizagdo.

Lei de Voce

A lei de Voce é mais apropriada para descrever o comportamento de materiais que exibam

encruamento isotrépico com saturagdo. A Equacdo 3.16 traduz a lei de Voce:

c=A+B-(1—e %) (3.16)

As constantes do material, A, B e C, sdo representativas do material e a sua identificacdo é
feita através dos resultados experimentais. Na Tabela 3.3.1 estdo representados os pardmetros
carateristicos desta lei para a liga AA5S754 e AZ31B. Para a liga de aluminio, esta lei adapta-se
perfeitamente, Figura 3.15a. Contudo, tal como € espectdvel ndo tem em conta o comportamento
instdvel derivado do efeito PLC, sendo apenas uma média dos valores obtidos. Ja para a liga
de magnésio, a adaptacdo da lei de Voce aos resultados experimentais ndo é perfeita. Nota-se,
pela Figura 3.15b, que para extensdes reais inferiores a 0,02 e superiores 0,1 as curvas tendem a

afastar-se. Neste sentido € necessdrio uma curva de aproximacao mais precisa para esta liga.
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Tabela 3.7: Pardmetros da lei de Voce para as ligas AA e AZ31.

AAS5754 AZ31B

A B Cc| A B ¢

1253 154,6 15,1‘237,1 86,4 123

. 1 50 - |
Experimental Experimental
Voce Voce

I

. . . I . I 0 I . | . . . . . |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06 008 01 012 014 0.16 018 0.2
£ €

(a) (b)

Figura 3.15: Representag¢do da aproximacao analitica do comportamento pldstico da liga AAS754
pela lei de Voce.

Lei de Johnson-Cook

O modelo de Johnson-Cook foi introduzido por Johnson e Cook em 1983. E um modelo
empirico que representa ndo s6 o efeito da extensdo, como também da taxa de deformagao e da
temperatura sobre a tensdo. A formula¢do matemadtica deste modelo pode ser vista na Equacdo
3.17:

c=(A+B-&)(1+C-Ing")(1-T") (3.17)

Nesta, o € a tensdo real, €, € a extensdo real plastica, £ € a taxa de deformacdo e T € a forma

homdloga da temperatura, definida na Equagao 3.18:

T-T,
TH=_— (3.18)
Tfusao — T f
Os parametros A, B, n, C e m sdo constantes do material e devem ser determinadas experi-
mentalmente. € € a taxa de deformacéo adimensional definida na Equagdo 3.19 , em que & é

uma taxa de deformacéio de referéncia.

& = £ (3.19)
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O modelo de Johnson-Cook baseia-se assim numa relagdo de encruamento relacionada com o
primeiro termo da Equacdo 3.17 escalonada pelo segundo e terceiro termos: a tensdo aumenta a
medida que a taxa de deformagdo aumenta, e diminui quando a temperatura aumenta. O parametro
C do material controla a sensibilidade da taxa de deformacao logaritmica, enquanto que m descreve
0 amaciamento exponencial térmico. Os parametros da liga AZ31B relativos a este modelo estio

representados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Parametros usados na equagdo de Johnson-Cook para a liga AZ31B.

A B n C m Tfusao [°C] T [°C]

219,2 2469 0,484 0,0223 0,06943 618 25

Os valore de Comparativamente a lei de Voce, o modelo de Johnson-Cook apresenta resultados

mais aproximados dos experimentais, tal como se pode observar na Figura 3.16.

350

Experimental
Johnson-Cook ||
Voce

50

0
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
£

Figura 3.16: Caraterizagdo analitica por Johnson-Cook da liga AZ31B e respetiva comparagio
com os resultados experimentais e lei de Voce.
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3.3.2 Resultados numéricos

A simulaco numérica foi realizada recorrendo ao software comercial Abagus™™ [40]. Para tal
utilizou-se um modelo Abaqus/Standard com elementos de casca. Optou-se por modelar apenas
um quarto do provete assumindo que existe simetria no comportamento do material na geometria
do provete.

Na Figura 3.17 estio representados os resultados obtidos por simulagdo para os provetes de
tracdo da liga AAS5754. Observa-se que existe uma distribuicdo uniforme da tensdo e da defor-
magao ao longo do comprimento de referéncia. A curva obtida por simulagdo, apresenta uma boa
relacdo com os valores experimentais, tal como se pode observar na Figura 3.18. De igual forma
os resultados para a liga AZ31B mostram uma boa relacdo entre os resultados experimentais e nu-
méricos, Figuras 3.19 e 3.20. Note-se que a principal diferenca existente estd na parte eldstica da
curva de tracdo uma vez que se usou na simulagao um valor de referéncia e nao o valor experimen-
tal. Em suma, pode-se concluir que a modelo numérico definido estd adequado e é representativo

do ensaio.

s, Mises PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

(a) (b)

Figura 3.17: Representagdo da distribuicio da (a) tensdo e (b) da deformacdo no provete de tragdo
da liga AAS5754.
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Figura 3.18: Representacdo gréfica do resultado obtido por simula¢do numérica e respetiva com-
paracdo com os valores experimentais para a liga AA5754.
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S, Mises PEEQ
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Figura 3.19: Representagao da distribui¢do da (a) tensdo e (b) da deformacao no provete de tracdo
da liga AZ31B.
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Figura 3.20: Representacdo gréfica do resultado obtido por simulagdo numérica e respetiva com-
paracdo com os valores experimentais para a liga AZ31B.



Capitulo 4

Ensaio de tracao com provetes
miniaturizados

O principal objetivo da presente dissertacio € o projeto e desenvolvimento de um equipamento
especializado para a realizacdo de ensaios uniaxiais de tracdo e compressao, em provetes miniatu-
rizados. Assim, como protétipo preliminar foi utilizado e adaptado um equipamento j4 existente
no Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(DEMec). Com as devidas modificacOes, foi possivel estabelecer um primeiro contacto com o0s
ensaios em escalas reduzidas, identificando-se as barreiras e dificuldades inerentes aos mesmos
e possiveis melhorias que poderiam ser feitas no novo protétipo. Neste capitulo é apresentado o
equipamento existente, as suas carateristicas e alteracdes, assim como os resultados experimentais

resultantes dos ensaios de tragdo realizados.

4.1 Caraterizacao do equipamento existente

O protétipo inicial, projetado por Fernandes [41], surgiu no Ambito do estudo de células sola-
res. Este equipamento, representado na Figura 4.1, tem a capacidade medir a resisténcia ao corte

de células solares, até a um limite maximo de 500 N.

Figura 4.1: Representacdo da maquina existente para ensaios de células solares [41].

39
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Na Figura 4.2 esté representada sumariamente a sua composicao: o motor (1), elemento motor
do sistema, transmite bindrio a mesa linear (3) através do acoplamento (2). Através de um fuso
presente na mesa o movimento de rotag@o é convertido em deslocamento linear de uma das amarras
(8). Durante o ensaio avalia-se a forca de corte necessaria para quebrar cada célula solar (4) através
da célula de carga (3).

Na seccdo seguinte apresentam-se e caraterizam-se os principais componentes deste equipa-

mento.

Figura 4.2: Constituicao do protétipo inicial: (1) motor; (2) acoplamento; (3) célula de carga; (4)
célula solar; (5) mesa linear; (6) base; (7) suporte da célula de carga; (8) amarras; adaptado de
[41].

4.1.1 Mesa linear

A mesa linear, fornecida pela igus®, é o elemento responsdvel por movimentar linearmente
uma das amarras do sistema. Através de um veio roscado, converte movimento rotativo prove-
niente do motor em movimento linear. Genericamente ¢ composta por um fuso de 10mm de
diametro, por uma porca polimérica e por dois elementos de guiamento também poliméricos, in-
seridos na parte mével da mesa. Na Figura 4.3 estd representado isoladamente este componente

assim como as suas principais especificagdes.

- Referéncia SLWE-BB-1040
Curso [mm] 65
Diametro [mm] 10
Passo [mm)] 2
Max Carga Axial [N] 500
Max Carga Radial 2000
Max. velocidade [rpm] 1500
Max. avanco [m/min] 3
Peso [kg] 0,9

Figura 4.3: Mesa Linear igus® e respetivas especificacdes [41].
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4.1.2 Motor

O motor utilizado nesta aplicacdo € um motor passo a passo forneceido pela Oriental Motors,
Figura 4.4. Este tipo € carateristico pelo seu posicionamento preciso, pelo seu baixo custo e pelo
seu reduzido bindrio disponivel. O seu controlo é realizado através de um controlador - SCX11 -

também ele fornecido pela marca.

Referéncia PKP546N18A2

Max. Holding 0.5
Torque [Nm] ’
Holding Torque
motor parado [Nm] 0.25
Corrente nominal 1.8
[A/fase] ’
Angulo bisico 0.72°
de passo ’

Entrada fonte 24 VDC 2,8 A

de alimentacao

Driver CVD518BR-K

Figura 4.4: Motor passo a passo da Oriental Motors e respetivas especificacoes [41].

4.1.3 Célula de carga

A célula de carga é o componente responsdvel pela aquisi¢do do valor da for¢a em jogo durante

o ensaio. Foi utilizada a célula de carga HBM, representada na Figura 4.5.

-3 BN "“
: Referéncia HBM U9C
1
f = Capacidade maxima 500
| - = [N]
s - —2 Sensibilidade !
[ ‘-%?' [mV/V]
4 l| o T
il (ke \.’ v, Tensao de excitacio
| & C € [V] 5
y Erro relativo
%
Vi @ de excitagio [mV/V] +0.2
gisd £

Figura 4.5: Celula de Carga da HBM e respetivas especificacoes [41].
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4.2 Adaptacio do protétipo

Para ser possivel ensaiar provetes a tragdo foram necessérias algumas alteragdes ao protétipo
existente. A primeira etapa passou por desenvolver e projetar duas novas amarras, adequadas a
provetes de chapa metélica. Posteriormente, foi necessdrio introduzir no sistema um transformador
diferencial varidvel linear - LVDT. Ao contrario do que acontece num ensaio de tracdo macro, o
transdutor ndo tem como objetivo medir a extensdo do provete mas sim avaliar o movimento da
mesa linear. Para a medi¢do da extensao real da amostra foi utilizada a técnica de correlacdo digital
de imagem referida na secc¢do 2.1.1.

A arquitetura de sistema do novo equipamento estd representada na Figura 4.6: o ensaio é
controlado por um computador onde estd ligado uma placa de aquisi¢do, o controlador do motor
e a cAmara da correlacdo digital. A placa de aquisi¢do estdo ligados a célula de carga e 0 LVDT

enquanto que o motor passo a passo estd conectado ao seu controlador.

Computador
Y A4
Placa de Aquisicao Controlador do motor
y y y A
Célula de Carga LvDT DIC Motor passo a passo

Figura 4.6: Arquitetura de sistema do prot6tipo inicial adaptado.

4.2.1 Projeto do sistema de amarracao

Com as amarras do protétipo existente nao era possivel fixar corretamente provetes miniatu-
rizados sob a forma de chapa metdlica, pelo que surgiu a necessidade de maquinar duas novas
interfaces. Na Figura 4.7 estd representado o sistema de amarracdo implementado no protétipo,
onde uma das amarras € fixa a célula de carga e a outra € soliddria com a parte mével da mesa
linear. As amarras foram produzidas em aco CK45.

De modo a estudar o comportamento a tragdo dos dois componentes produzidos, foi realizada
uma andlise estrutural com recurso ao software Inventor da Autodesk [42]. Assim, avaliaram-se 0s
resultados da tensdo e do alongamento médximos, para uma carga aplicada de 500 N, representados
nas Figuras 4.8 e 4.9. Como se pode observar os valores de tensdo e alongamento estdo perfeita-
mente adequados a aplicagdo. Nota-se também que sio ligeiramente superiores na amarra fixa, e
a explicacdo para tal é o seu modo de fixa¢do: enquanto na amarra mdvel existem dois pontos de
fixacdo na amarra fixa h4 apenas um. Assim € normal que a tensdo méxima se distribua pelos dois

pontos de fixacdo na amarra mével e o alongamento maximo seja também menor.
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+Amarra Fixa

Amarra Mével

Figura 4.7: Conjunto final das amarras no protdtipo inicial.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm

26/06/2019, 12:00:17 26/06/2019, 12:01:19
28,6 Max 0,003071 Max

22,88 0,002457
17,16 0,001843
11,44 0,001228
5.72 0,000614
0Mn 0Mn
+ +
z‘k‘x z‘k‘x
(@) (b)

Figura 4.8: Anélise estrutural da amarra fixa: a tensdo méxima instalada (a) é de 26,6 MPa e o
alongamento maximo (b) de 0,003 mm.

Type: Yon Mises Stress Type: Displacement

Unit; MPa Unit: mm

26/06/2019, 13:52:47 26/06/2019, 13:52:50
4,285 Max 2,237e-04 Max

3428 1,79-04

2571 1,342e-04
1,714 8,949e-05
0,857 4,474e-05

0 Min Oe+00 Min

X X

-d -d
(a) (b)

Figura 4.9: Anélise estrutural da amarra mével: a tensdo médxima instalada (a) é de 4,3 MPa e o
alongamento maximo (b) de 0,00024 mm.
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4.2.2 Implementacao do transdutor de deslocamento

Um LVDT ¢ um equipamento eletromecénico que transforma movimento retilineo linear em
sinal analégico (corrente ou voltagem). Foi utilizado um LVDT fornecido pela RDP Electronics

Ltd, cujas principais especificagdes estdo representadas na Figura 4.10.

Referéncia LDC2000A
Curso [mm] +50
Sensibilidade mV/mm 44,78
Linearidade % 0,22

Figura 4.10: LVDT da RDP Electronics Ltd e respetivas especificacdes.

Tal como j4 foi referido, a sua finalidade € a andlise do comportamento da mesa linear. Deste
modo, durante o ensaio, é possivel avaliar se existe alguma anormalidade, como, por exemplo, o
escorregamento do provete nas amarras.

Como se trata de um equipamento analdgico, teremos associado a existéncia de algum ruido
na sua saida. Na Figura 4.11 est4 ilustrado o sinal de saida do LVDT utilizado, em milimetros.
Note-se que em torno da posi¢do de referéncia verifica-se uma variacio de [-1,5 mm, +1,5 mm].
Este intervalo de ruido foi considerado excessivo para a aplicagdo em questdo, pelo que teve de

ser minimizado.

J

A
WKL)

A
N4\ EEEE

-,5 -10 -05 00 G,IB 10 15 20
DISPLACEMENT[mm]

Figura 4.11: Sinal de saida do LVDT.

Para tal recorreu-se a um filtro condicionador de sinal RC, representado na Figura 4.12a. Tam-
bém designado por passa-baixo, este filtro permite a passagem de baixas frequéncias sem dificul-
dade e atenua (ou reduz) a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte:

1

Freg. - 4.1
req.Corte A RC 4.1)
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Vin _: C Vout Vin | |Cz Ca vV

(a) (b)

Figura 4.12: Filtros utilizados para reduzir o ruido do LVDT: (a) filtro RC, (b) filtro de fonte de
alimentagao.

Para além deste filtro, foi introduzido um outro filtro na fonte de alimentacio, representado
na Figura 4.12b, com o objetivo de estabilizar o sinal da fonte. Este é constituido essencialmente
por dois condensadores, um eletrolitico (C2) que tem como fungdo filtrar as variacdes de baixa
frequéncia e um ceramico (C3) para filtrar as variacdes de alta frequéncia. Assim, com a utiliza¢do
destes dois circuitos, conseguiu-se reduzir o erro da medi¢do até £0,0175 mm, tal como se pode
observar na Figura 4.13. Nesta Figura estdo também representados os valores numéricos dos

componentes utilizados, assim como os da frequéncia de corte para o filtro passa-baixo.

Valor
R [KQ] 82
C [nF] 100
Ref. Corte [Hz] 19,41
C2[uF] 10
C3 [nF] 100

-0,1 0,0 0,1
DISPLACEMENT[mm]

Figura 4.13: Sinal tratado de saida do LVDT e respetivos valores dos componentes utilizados nos
circuitos.

O funcionamento de um LVDT ¢é baseado em trés bobinas e um nticleo cilindrico de material
ferromagnético de alta permeabilidade. Durante a sua implementagdo notou-se que o seu ruido
era fortemente influenciado pela posicao onde este se encontrava relativamente a0 motor passo a
passo. Na verdade, este fendmeno € facilmente explicado: se os dois componentes se encontrarem
préximos, Figura 4.14 o campo magnético do motor influencia o campo magnético do LVDT,
aumentando o erro de medicdo. De forma a contornar este problema, optou-se por recolocar o

transdutor, Figura 4.15, deixando de haver uma influéncia notdria no ruido de medigdo.
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-0,1 01

DISPLACEMENT(mm]
(b)

Figura 4.14: Representagdo da influéncia do campo magnético do motor no sinal do LVDT (b)
estando montado como representado em (a).

01
DISPLACEMENT[mm]

(b)

Figura 4.15: Representacdo da influéncia do campo magnético do motor no sinal do LVDT (b)
estando montado como representado em (a).

4.3 Ensaios experimentais

Neste protétipo foram realizados alguns ensaios de tragdo em provetes de chapa metélica, que
serviram essencialmente como uma primeira abordagem a metodologia de ensaios proposta, tendo
em conta os objetivos pretendidos. Neste sentido, foi possivel avaliar de que forma € que os resul-
tados obtidos em provetes miniaturizados diferem dos resultados dos testes a escala macro, assim

como compreender quais as algumas dificuldades inerentes aos ensaios em escalas reduzidas.

4.3.1 Carateristicas dos provetes

Os materiais metdlicos utilizados foram, tal como no capitulo anterior, a liga de aluminio

AAS5754 e a liga de magnésio AZ31B. Como se referiu no Capitulo 2, a escala miniaturizada
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utilizada nesta dissertacdo € a escala meso. Também neste capitulo se referiu que ndo existe
nenhuma norma que defina a geometria dos provetes para ensaios de tracdo neste tipo de escala.
Assim, para cada material, definiram-se duas geometrias de provetes distintas, aplicando técnicas
de miniaturizacio diferentes. Para ambas, a largura de referéncia escolhida foi de 2 mm, sendo

esta imposta pela capacidade maxima do protétipo.

10,00

19,80

40,00
12,00

30,00

>
10,00

2,00

Figura 4.16: Representacdo das duas geometrias de provetes miniaturizados: (a) Tipo 1, com uma
miniaturiza¢ao proporcional; (b) Tipo 2, com uma miniaturizacdo nio proporcional.

A primeira técnica consiste em realizar uma miniaturizagdo proporcional relativa a largura de
referéncia. Num provete de tracdo a escala macro a razdo entre a largura e o comprimento de
referéncia € de seis. Assim, para uma largura de referéncia de 2 mm o comprimento de referéncia
correspondente serd de 12 mm.

A segunda técnica consiste em utilizar um comprimento igual a largura de referéncia ou seja,
2 mm, n3o havendo nenhuma relacdo com a escala macro. Pretende-se entdo, com estes dois
tipos de geometria, analisar os resultados obtidos a tracdo e compara-los entre si e com valores
de referéncia, ou seja, com os ensaios de tracdo a escala macro. As duas geometrias de provetes
miniaturizados estio representadas na Figura 4.16. Daqui em diante, as geometrias referentes aos
primeiro e segundo tipos de miniaturizacio vao ser designadas como Tipo 1 e Tipo 2, respetiva-

mente.

4.3.2 Setup experimental

O setup experimental, apresentado na Figura 4.17, foi instalado numa mesa 6tica de labora-
tério. Assim, fixando o protétipo, Figura 4.18, e a cdmara CCD, garantiu-se a estabilidade de
captacdo de imagem necessdria para uma correta correlacio digital, eliminando-se qualquer movi-

mento relativo indesejado entre o provete e a camara. Outro aspeto a realcar € que a cdmara CCD
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foi colocada perpendicularmente ao provete de modo a facilitar a medigado correta das deformacgdes
no plano da chapa metélica.

Luz

Computador Branca

Céamara CCD

Prototipo

Figura 4.18: Protétipo devidamente instalado numa mesa 6tica.

4.3.3 Preparacao dos provetes

A preparacdo dos provetes passou essencialmente por duas fases: inicialmente foi necessdrio
realizar a geometria pretendida por maquinagem e posteriormente preparar os provetes (criar o
speckle) para a correlagdo digital. O fabrico de provetes miniaturizados de chapa metalica constitui
um verdadeiro desafio para quem os fabrica, sobretudo quando estes t€ém espessuras abaixo de 1
mm. A escolha do processo de fabrico tem entdo de ser feita de forma cuidada, de modo que a

precisdo dimensional obtida seja satisfatoria.
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(a) (b)

Figura 4.19: Representagdo dos equipamentos utilizados no fabrico dos provetes miniaturizados:
(a) gabarito de fixacdo e (b) maquinagem dos provetes.

Idealmente o processo de fabrico preferido para este caso seria a eletroerosado por fio. Contudo
devido a indisponibilidade deste processo foi utilizada a maquinagem. A partir de chapas previa-
mente cortadas e empilhadas, foi fresada a geometria pretendida para cada tipo de provete. Para a
fixacdo correta das varias chapas sobrepostas durante a maquinagem foi utilizado um gabarito, tal
como estd representado na Figura 4.19.

A preparagcdo dos provetes para a correlacdo digital € j4 um processo mais simples e passa
também por duas fases: inicialmente é necessdrio pintar a face onde vai ser medida a deformacéo
com um primdrio. Este servird essencialmente como uma camada de base para ser possivel aplicar,

posteriormente, o speckle da correlagdo digital, Figura 4.20.

(b)

Figura 4.20: (a) Provetes apds a aplicacdo do primadrio e (b) ap6s a aplicacdo do speckle.
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4.3.4 Parametros dos ensaios

De modo a avaliar a repetibilidade dos resultados obtidos foram realizados trés ensaios para
cada provete. Assim, foi possivel observar se os resultados eram coerentes € se representavam
corretamente as propriedades conhecidas do material.

De modo a comparar os ensaios miniaturizados com os ensaios de tracdo a escala macro
utilizou-se uma taxa de deformacdo, £, da mesma ordem de grandeza destes ensaios. Este parame-
tro, matematicamente definido pela derivada da extensdo em ordem ao tempo traduz a velocidade
com que a deformacdo num dado material ocorre. Nos ensaios de tracdo convencionais, utilizam-
se taxas de deformagio na ordem dos 1072 /10~* s~!. A relagdo entre a velocidade do travessio e

a taxa de deformacdo pode ser dado pela seguinte equagao:

| In(M)
E=—0 4.2)
onde AL traduz a variagdo do comprimento de referéncia, Ly, por minuto que corresponde a
velocidade do travessdao em mm/min. Na Tabela 4.6 estdo sintetizados os pardmetros de ensaio
para os dois tipos de geometria. Apenas se conseguiu garantir a taxa de deformacao pretendida
no provete do Tipo 1 uma vez que no provete do Tipo 2 a velocidade necessdria para essa mesma

taxa ndo foi possivel com o motor existente.

Tabela 4.6: Resumo dos pardmetros de ensaio para os dois tipos de provetes miniaturizados.

Parametro Tipo 1 Tipo 2
Frequéncia do motor [Hz] 10 10
Velocidade Linear [mm/min] 2,4 2.4
& [s— 1 3,04e-03  1,31e-02

Relativamente & medi¢do da deformacao através da correlacdo digital de imagem, foi utilizado
o software VIC —2D"™ [21] com os pardmetros apresentados na Tabela 4.7. De modo a comparar
os resultados da correlacdo digital entre os diferentes ensaios, optou-se por considerar a mesma
regido de interesse para cada teste. Assim, utilizando um extensémetro virtual com um compri-
mento igual ao comprimento de referéncia, 12 mm e 2 mm para o Tipo 1 e 2 respetivamente,
garante-se que a drea em andlise € uniforme e que a extensao medida em cada tipo de provete pode
ser comparavel.

A aquisi¢do de dados durante o ensaio foi feita de um modo independente, isto é, as variacdes
da forca e do deslocamento da mesa linear foram captadas utilizando o software Labview [43],
enquanto que a extensdo foi captada pelo software de correlacdo digital [21]. Neste sentido, apds
o ensaio foi necessério relacionar os dados das duas fontes de informacao utilizando como variavel
comum o tempo. Para que a juncdo dos dois tipos de dados fosse feita de uma forma fidedigna foi,

no principio de cada ensaio, necessdrio iniciar a aquisi¢do dos dados em simultaneo.
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Tabela 4.7: Parametros utilizados no software VIC-2D [21].

Opcoes utilizadas no software VIC-2D

Critério de correlacao Normalized Squared Differences
Método de Interpolacio Optimized 8-tap
Subset weights Gaussian
Subset Size 29 Pixel
Step Size 5 Pixel
Low-pass filter images Sim
Incremental Correlation Sim
Maximum pixel confidence 0,05 Pixel
Epipolar threshold 0,5 Pixel

4.3.5 Resultados experimentais

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de tragdo com os provetes
miniaturizados. Inicialmente, sdo exibidos os resultados da liga de aluminio e posteriormente da
liga de magnésio, para os dois tipos de provetes. Por fim, os resultados sdo comparados com a

escala macro e sdo tiradas as respetivas conclusdes.

4.3.5.1 Aluminio AA5754

Como j4 foi referido, para cada tipo de geometria foram realizados trés ensaios, de modo a ava-
liar os resultados e a sua repetibilidade. Nas Figuras 4.21a e 4.21b estdo representadas a variacio

da forca em fung¢do da extensdo convencional para os provetes do Tipo 1 e 2, respetivamente.

500 T T T T T T T 500

450 1 450}
400} 1 400}
a0t ] 350
300 ] 300

2 950 1 £ 250

=

200 : 200

150 1 150

100 1 100

50 1 50

) 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
o [%] e [%)

(a) (b)

Figura 4.21: Representagdo grafica da repetibilidade dos ensaios de tracdo utilizando: (a) provetes
do Tipo 1, (b) provetes do Tipo 2, da liga AA5754.
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Estas curvas permitem concluir que a repetibilidade deste material é razodvel para as duas
geometrias. Na verdade as pequenas diferengas existentes podem ser explicadas por um ligeiro
desfasamento que pode existir entre a captacdo dos dois sinais. De seguida serdo apresentados
detalhadamente os resultados para cada tipo de provete, e como a repetibilidade € aceitavel, apenas

vai ser analisada uma das curvas.

Provetes Tipo 1

Como ja referido, a medicdo da extensdo longitudinal do provete foi feita com recurso a um
extensémetro virtual com um comprimento igual ao comprimento de referéncia ou seja 12 mm.
Tal como se pode observar na Figura 4.22a, durante o ensaio a distribui¢cdo da deformacéo é
uniforme ao longo de toda a zona de interesse até ao ponto de tensdo méaxima. Aqui, comeca-
se a dar o fenomeno de estricdo localizada, tal como representado na Figura 4.22b. A extensdo
maéxima atingida foi de cerca 17% e a rotura ocorreu no centro do provete. Na Figura 4.23 estdo

representadas as evolucdes temporais da extensio convencional e da for¢a durante o ensaio.

12mm

() (b)

Figura 4.22: Representacdo (a) da distribui¢do da deformacdo e (b) da extensdo obtida antes da
rotura, dos provetes do Tipo 1 da liga de AA5754.
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Figura 4.23: Representacdo da variacdo temporal (a) da forca e (b) da extensdo convencional
durante o ensaio para os provetes do Tipo 1 da liga AA5754.
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Analisando estas curvas, observa-se que no intervalo [5 10] s houve um ligeiro aumento irregu-
lar da forga, ndo existindo qualquer deformacao do provete. Esta irregularidade pode ser explicada
pela deformacdo dos componentes ligados a célula de carga, sobretudo do seu suporte, que ao ser
submetido a tragdo deforma elasticamente. Na verdade, analisando as imagens retiradas nestes
instantes, observa-se que existe uma movimentagao inicial da amarra fixa no sentido de aplicacdo
da forga, e s6 posteriormente uma movimentagdo do provete.

Ap6s este intervalo a for¢a aumenta de modo linear até perto dos 30 s e de uma forma néo

linear de seguida.
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Figura 4.24: Representacdo gréfica (a) da curva forca nominal-extensdo convencional e (b) da
curva tensdo-extensdo convencionais para os provetes do Tipo 1 da liga AA5754.

Agrupando estes dados relativamente ao tempo obtém-se o grafico for¢a-extensao convencio-
nal, representado na Figura 4.24a. Dividindo a forca pela 4rea transversal do provete obtém-se a
curva de engenharia representada na Figura 4.24b.

Observa-se que o efeito de serrilhado estd presente na curva do material, em virtude do efeito
PLC, também ser visivel neste tipo de geometria. Na Tabela 4.8 estdo representados os valores
numéricos das propriedades carateristicas retiradas do ensaio. Optou-se por ndo avaliar o mé-
dulo de elasticidade, uma vez que o seu valor ndo era comparavel com a escala macro, devido a

deformac@o eldstica do protétipo.

Tabela 4.8: Propriedades mecanicas da liga AA5754 obtidas com os provetes miniaturizados do
Tipo 1.

Rpo2 [MPa] R, [MPa] Ay [%] A [%]

120,4 221,3 13,5 17,3
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Provetes Tipo 2

O extensOmetro virtual utilizado nesta geometria tem um comprimento de 2 mm. Tal como
estd representado na Figura 4.25, a distribui¢do da deformacdo é uniforme ao longo da zona de
interesse novamente até ao ponto de deformacio localizada. Neste, a fratura ocorre no centro do

comprimento de referéncia e a extensio total médxima alcancada é cerca de 35%.

(a)

Figura 4.25: Representacdo (a) da distribuicdo da deformacgéo e (b) da extensdo méaxima obtida
antes da rotura, dos provetes do Tipo 2 da liga de AA5754.
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Figura 4.26: Representacdo da variagdo temporal (a) da forca e (b) da extensdo convencional
durante o ensaio para os provetes do Tipo 2 da liga AA5754.

Analisando as varia¢Oes temporais da forca e da extensdo, Figura 4.26, constata-se novamente
que no inicio do ensaio houve uma varia¢io nfo linear da forca, devido a deformacdo eldstica do
protétipo. A forca maxima atingida, 460 N, foi ligeiramente superior & obtida com os provetes
do Tipo 1 (430 N) uma diferenca que nao deveria existir se as dreas transversais fossem iguais
nas duas geometrias. No entanto, apds a medi¢do dos provetes com auxilio do projetor de perfis
representado na Figura 4.27a, chegou-se a conclusio que a largura de referéncia dos provetes do
Tipo 2 era ligeiramente superior a 2 mm e que a drea ndo era completamente uniforme, havendo

algumas irregularidades, tanto no comprimento como na largura de referéncia (Figura 4.27b).
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Estas diferencas podem ser justificadas por erros inerentes ao processo de maquinagem, tais como

a utilizacdo de velocidades de rotacdo e avanco elevadas e falhas na fixagdo dos provetes durante

O processo.

2,092 /

() (b)

Figura 4.27: (a) Equipamento utilizado na medicao dos provetes e (b) representagdo da irregulari-
dade dos provetes do Tipo 2.

Na Figura 4.28 estd representada a curva tensdo-extensdo convencional obtida. Note-se que
esta ja apresenta valores de tensdo semelhantes a primeira geometria, uma vez que houve uma

correcdo da drea no seu calculo. As propriedades mecanicas obtidas neste ensaio estdo descritas

na Tabela 4.9.
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Figura 4.28: Representacdo gréfica da curva tensdo-extensao convencionais para os provetes do
Tipo 2 da liga AA5754.
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Tabela 4.9: Propriedades mecanicas da liga AA5754 obtidas pelos provetes miniaturizados do
Tipo 2.

Rpo2 [MPa] Ry [MPa] Ay [%] A:[%]

161,2 219,7 17 35,4

Depois de recolhidos os resultados dos dois tipos de provetes miniaturizados tornou-se possi-
vel comparé-los entre si € com o ensaio de tracdo a escala macro definido na seccio 3.2.3. Esta

comparacdo estd apresentada simultaneamente na Figura 4.29 e na Tabela 4.10.
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Figura 4.29: Representacao grafica das curvas de engenharia dos provetes Tipo 1, Tipo 2 e respe-
tiva comparagdo com os ensaios de tracao a escala macro, da liga AAS754.

Tabela 4.10: Comparacdo das propriedades mecanicas obtidas pelos provetes a escala macro, do
Tipo 1 e do Tipo 2, para a liga AA5754.

Rpo2 [MPa] Ry, [MPa] Ay [%] A; [%]

Ensaio de tracdo macro 125,3 2242 14,7 14,7
Tipo 1 120,4 221,3 13,5 17,3
Tipo 2 161,2 219,7 17,2 35,4
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Analisando os dados podem ser feitas vérias consideracoes:

* A curva do provete do Tipo 1 assemelha-se mais a escala macro do que a curva do provete
do Tipo 2.

* A tensdo de rotura, R, € a extensdo, Ay, sdo semelhantes para os trés casos.

* A curva do provete com menor comprimento de referéncia apresenta um ligeiro afastamento
na transi¢do entre as zonas eldstica e pldstica relativamente as duas outras curvas, explicado
por um diferente valor de tensao de cedéncia. A razdo para esta diferenca pode estar na taxa
de deformagdo utilizada. Na verdade, Smerd et al. [44] estudaram a influ€ncia que a taxa de
deformacao tem nos resultados de tracao da liga AA5754 e concluiram que o valor da tensao
de cedéncia € diretamente proporcional a taxa de deformacdo. Uma vez que nestes ensaios
se utilizaram, para os provetes do Tipo 1 e 2, a mesma velocidade de ensaio, resultaram
taxas de deformacdo distintas, presentes na Tabela 4.6. Como nos provetes do Tipo 2 a
taxa de deformacao € mais elevada do que nos restantes, esta pode ser a justificagdo para a

diferenca de valores de tensao de cedéncia encontrados.

» Relativamente a extensdo total atingida, A,, concluiu-se que o Tipo 1 tem um valor mais
préximo do ensaio de tracdo macro, do que o Tipo 2. Esta diferenga pode ser justificada
pela estriccdo que ocorre apds se atingir o ponto de tensdo maxima, e que se traduz numa
zona de deformacdo localizada cuja dimensao € independente do comprimento de referéncia
do provete. Como ¢ independente do comprimento, € expectavel que a deformacao locali-
zada tenha uma influéncia maior no valor da extensdo total medida para comprimentos de
referéncia menores. Assim, a redug@o da zona de leitura permite obter valores proximos da
deformacao localizada. Outro fator a considerar € o estado de tens@o apds a estric¢do, onde
a multiaxilidade pode ser significativa, sobretudo em comprimentos de referéncia menores
[15].

Em suma, a técnica de miniaturizagdo utilizando a liga de aluminio AA5754 como material
de estudo, fornece uma boa aproximacao as propriedades conhecidas do material, sobretudo nas
tensdes de cedéncia e de rotura. Contudo, os pardmetros de ductilidade aproximam-se mais do

ensaio macro quando a miniaturizacdo € feita de uma forma proporcional.
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4.3.5.2 Magnésio AZ31B

Para a liga de magnésio os resultados apresentados na Figura 4.30, mostram uma repetibilidade
aceitdvel. A diferenca entre as curvas reside essencialmente na extensao mdxima atingida em cada
ensaio que pode ser explicada pela reduzida plasticidade deste material a temperatura ambiente,
causada pelos reduzidos planos de deslizamento disponiveis. Contudo a extensdo Ag, no ponto
de rotura é semelhante em todos os ensaios, sendo esta observagdo mais percetivel nos provetes
do Tipo 1. De modo a comparar os resultados dos diferentes tipos de geometria vai ser utilizada

como curva de referéncia uma média dos trés ensaios.

400 T T T T 400

350 - 350

300 - 300 [

250 250 [

i 200 Zp00
= =~

150 150 {

100 100

50 1 50

Figura 4.30: Representacdo grafica da repetitibilidade dos ensaios de tracdo utilizando: (a) prove-
tes do Tipo 1, (b) provetes do Tipo 2, da liga AZ31B.

Provetes Tipo 1

(a) (b)

Figura 4.31: Representagdo (a) da extensdo obtida antes da rotura e (b) da rotura dos provetes do
Tipo 1 da liga de AZ31B.

Relativamente ao Tipo 1 utilizou-se, tal como no aluminio, um comprimento de andlise de

12 mm e a deformacdo apresentou-se uniforme ao longo deste. Tal como se pode observar na
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Figura 4.31 a fratura do provete ocorreu numa zona afastada do centro do comprimento de refe-
réncia. Normalmente o fenémeno de fratura de um provete ocorre na zona mais fraca que, se nio
existir qualquer tipo de imperfei¢do ou defeito, se localiza no seu centro. Neste sentido, como os
provetes foram maquinados, e como ja se referiu a sua drea de referéncia ndo é completamente
uniforme a zona mais fraca pode nio se encontrar no centro. Para provetes com maiores compri-
mentos a probabilidade da existéncia de defeitos de maquinagem € maior sendo maior também a

probabilidade de ocorréncia deste fendmeno.

500 30

450
25|
400
350 -
20Ff

300
50 | g ESRTES
=9 (5]
200
150 F
100 |

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.32: Representacdo da variagdo temporal (a) da forca e (b) da extensdo convencional
durante o ensaio para os provetes do Tipo 1 da liga AZ31B.

Analisando os gréficos da evolugdo temporal da forca e da extensdo, Figura 4.32, pode-se
observar que a forca apresenta o mesmo andamento que 0s casos anteriores: uma parte inicial
irregular devida a deformacao do protétipo, posteriormente uma parte linear e por fim uma parte
ndo linear. Neste caso especifico nota-se uma ligeira irregularidade da for¢ga aproximadamente ao

segundo 30 que pode ser justificada por um ligeiro escorregamento do provete.
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Figura 4.33: Representacdo grafica da curva tensdo-extensdo convencional para os provetes do
Tipo 1 daliga AZ31B.
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Agrupando as duas varidveis e dividindo a forca pela drea transversal obtem-se a curva repre-
sentada na Figura 4.33. As propriedades carateristicas retiradas deste ensaio estdo apresentadas na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Propriedades mecénicas da liga AZ31B obtidas pelos provetes miniaturizados do
Tipo 1.

Rpo2 [MPa] Ry [MPa] Ay [%] A [%]

2104 268,1 11,4 16,6

Provetes Tipo 2

Analogamente aos provetes de aluminio do mesmo tipo utilizou-se um comprimento de anélise
igual a 2 mm. Neste tipo de provete, tal como se pode observar na Figura 4.34, a superficie de
fratura também ocorreu no centro do provete o que reforca o argumento anteriormente utilizado

relativo aos defeitos de maquinagem.

(a)

Figura 4.34: Representacdo (a) da extensdo obtida antes da rotura e (b) da rotura dos provetes do
Tipo 2 da liga de AZ31B.

Na Figura 4.35 estio representadas as variacdes temporais da for¢a e deslocamento ao longo
do ensaio. O seu comportamento é semelhante ao observado anteriormente. Tal como ocorreu
para os provetes de aluminio a forca mdxima atingida é ligeiramente superior nos provetes do
Tipo 2 quando comparado com o Tipo 1 uma vez que a largura de referéncia para estes é maior, tal
como acontece nos provetes de aluminio. A curva tensdo-extensio convencional estd representada

na Figura 4.36 e os valores dos seus pardmetros carateristicos estdo sumariados na Tabela 4.12.
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Figura 4.35: Representacdo da variacdo temporal (a) da forca e (b) da extensdo convencional
durante o ensaio para os provetes do tipo 2 da liga AZ31B.
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Figura 4.36: Representacdo grifica da curva tensdo-extensdo convencional para os provetes do
Tipo 2 da liga AZ31B.

Tabela 4.12: Propriedades mecanicas da liga AZ31B obtidas pelos provetes miniaturizados do
Tipo 2.

Rpo2 [MPa] Ry [MPa] Ay [%] A;[%]

209,8 270,0 12,1 17,2
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Figura 4.37: Representacdo grafica das curvas de engenharia dos provetes Tipo 1, Tipo 2 e respe-
tiva comparagdo com os ensaios de tracdo a escala macro, da liga AZ31B.

Tabela 4.13: Comparacdo das propriedades mecénicas obtidas pelos provetes a escala macro, do
Tipo 1 e do Tipo 2, para a liga AZ31B.

Rpo2 [MPa] Ry, [MPa] Ay [%] A; [%]

Ensaio de tracdo macro 219,2 267,1 16,5 21,4
Tipo 1 2104 268, 1 11,4 16,6
Tipo 2 209,8 270,0 12,1 17,2

Comparando agora os resultados dos ensaios miniaturizados da liga AZ31B entre si e com o

ensaio a escala macro, Figura 4.37 e Tabela 4.13, vérias observagdes podem ser feitas:

* Os dois tipos de geometria apresentam um comportamento muito idéntico entre si, e 0s seus
parametros carateristicos de resisténcia e ductilidade sdo muito semelhantes. Embora os
parametros de ductilidade A; sejam préximos, ndo devem ser alvo de comparagdo uma vez

que tal como j4 se referiu, a repetibilidade em cada tipo de geometria € fraca;

* As curvas dos provetes miniaturizados coincidem satisfatoriamente com a curva de referén-

cia macro;

* A tensdo de cedéncia, R0 para os provetes miniaturizados € ligeiramente inferior a tensdo

de cedéncia a escala macro, enquanto que a tensdo R,, é praticamente igual;
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* Relativamente aos pardmetros de ductilidade, novamente s6 deve ser feita a comparacdo da
extensdo relativa ao ponto de rotura, Ag;, que apresenta valores ligeiramente mais baixos

nos provetes miniaturizados, contudo aceitdveis.

4.3.6 Conclusoes

A realizacdo dos ensaios miniaturizados nas ligas de aluminio e de magnésio permitiu avaliar
o comportamento dos dois materiais de uma forma adequada uma vez que os resultados obtidos
através deles s@o perfeitamente compardveis com os ensaios a escala macro.

As tensdes de cedéncia e de rotura podem ser determinadas de uma forma precisa enquanto
que as propriedades de ductilidade necessitam de ser analisadas com cuidado. Dentro destes a
extensdo maxima, A;, € o pardmetro mais sensivel a miniaturizacdo. Estas observagdes conferem
com os resultados apresentados na literatura, tal como se apresentou na secc¢ao 2.1.

Relativamente ao médulo de elasticidade de cada material, néo se tira qualquer conclusdo uma
vez que o protdtipo utilizado ndo tem robustez suficiente para o avaliar corretamente, isto porque
a deformacdo eldstica do protétipo influencia os resultados obtidos. Neste sentido, aquando do
projeto do novo protétipo este aspeto deve ser tido em consideragao.

Outro ponto a ter em atengdo, como melhoria a implementar no novo protétipo € a necessidade
de um alinhamento mais preciso entre os componentes, especialmente entre amarras. Na realiza-
¢do dos ensaios neste protétipo, houve uma grande dificuldade em manter o provete alinhado
durante todo o teste.

Com estes ensaios preliminares percebeu-se a complexidade que os ensaios em provetes mini-
aturizados podem ter. Na verdade, durante todo o processo, existiram dificuldades que tiveram de
ser ultrapassadas, desde o fabrico dos provetes até a medicdo das propriedades do material. As-
sim, embora os resultados obtidos sejam satisfatérios é necessdrio aperfeicoar algumas varidveis

em todo o processo de modo a obter resultados ainda mais precisos.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do prototipo - Mini

Sample Tester Device

Tendo como base o protétipo apresentado anteriormente, neste capitulo é apresentado um novo
equipamento, denominado Mini Sample Tester Device (MSTD), especialmente desenvolvido para
a realizacdo de ensaios uniaxiais em provetes miniaturizados. Este, além de ter uma capacidade
de carga superior ao anterior, permite realizar ensaios de compressao.

Inicialmente € realizada uma pesquisa bibliografica, onde se analisam diversas solugdes exis-
tentes, avaliando as suas principais vantagens e desvantagens. Posteriormente sdo definidos os
principais requisitos que o novo protétipo tem de verificar e sdo apresentadas algumas versdes
preliminares do mesmo. Em seguida, é descrito o protétipo final, especificando-se as suas princi-
pais carateristicas. Por fim é efetuada uma andlise a alguns resultados experimentais realizados no

protétipo e retiradas as respetivas conclusdes.

5.1 Revisao bibliografica

Antes de projetar o MSTD, foi realizada uma pesquisa bibliografica relativamente aos equipa-
mentos utilizados, por outros autores e instituicdes de investigacdo, para a realizacio de ensaios
em escalas reduzidas. O caso mais simples e comum € a adaptacdo de uma maquina de tracio.
Através do fabrico de interfaces especificas para a fixagdo das amostras e uso de técnicas ade-
quadas de medi¢c@o consegue-se reproduzir, com mais ou menos sucesso, este tipo de ensaios.
Contudo, como normalmente estas miquinas sdo de elevado porte e t€m uma capacidade muito
acima do necessario para este tipo de ensaios, a existéncia de um equipamento especializado, mais
compacto e adequado a escala que se pretende estudar, ¢ uma mais valia para o sucesso dos mes-
mos. Todos os equipamentos de seguida apresentados sdo compostos por trés grandes grupos,
cada um com a sua fun¢do bem definida. O primeiro é o grupo motor, que produz movimento
linear, direta ou indiretamente; o segundo € o grupo condutor, responsavel pelo guiamento dos
diversos componentes; por tltimo temos o grupo de instrumentagdo, constituido por um elemento

de medicao de for¢a e outro de deslocamento.

65
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Figura 5.1: Equipamento, desenvolvido por Gorji e Mohr [45], constituido por: (1) célula de carga;
(2) motor linear; (3) base de aluminio; (4) mesa linear de deslizamento.

Gorji e Mohr [45] desenvolveram um equipamento, representado na Figura 5.1, especializado
na realiza¢do de ensaios de tragdo em provetes micro. Estes autores utilizaram no seu estudo,
amostras com uma largura e espessura de referéncias de 0,5 mm e 0,2 mm, respetivamente. O
grupo motor € neste caso, um motor linear com "pernas'piezoelétricas, com uma capacidade de
carga axial maxima de 40 N. Este componente tem um funcionamento muito interessante e permite
movimentos com uma precisdo nanométrica. Embora o movimento linear seja muito rigoroso, a
sua capacidade de carga € bastante baixa, o que impossibilita a sua utilizacdo no MSTD. O grupo
condutor € constituido por uma mesa linear de deslizamento. A for¢a é medida por uma célula de
carga do "tipo S"e a deformacdo da amostra por correlacio digital de imagem.

Na Figura 5.2 estd representado um outro protétipo, desenvolvido por Rego [46], para ensaios
de fadiga em micro provetes. Tal como no exemplo anterior, o grupo motor € um componente
piezoelétrico, mas neste caso trata-se de um atuador linear. O guiamento utilizado consiste num
rolamento de ar ligado diretamente a uma das amarras, onde € possivel atingir uma movimentacao
com um nivel de atrito préximo de zero, o que € extremamente til e necessdrio, para escalas tdo
reduzidas. O grupo de instrumentacdo € igual ao exemplo anterior.

Lim e Kim [47] desenvolveram também um protétipo, representado na Figura 5.3, para a rea-
lizagdo de ensaios uniaxiais, neste caso para amostras de uma mesoescala. Estas tém uma largura

e espessura de referéncia de 8§ mm e 1 mm, respetivamente. Como € expectdvel a capacidade

Grips Air bearing Actuator

Load cell

Picomotor

Figura 5.2: Equipamento desenvolvido por Rego [46] para ensaios mecanicos ciclicos em micro
provetes.
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Figura 5.3: Equipamento utilizado por Lim e Kim [47] constituido por: (1) motor passo a passo;
(2) fuso de esferas; (3) amarras; (4) provete miniaturizado; (5) célula de carga; (6) transdutor de
deslocamento; (7) correia de transmissao; (8) rolamento de esferas; (9) guia de movimento linear;
e (10) controlador.

deste equipamento € superior aos anteriores sendo igual a 2 kN. Utilizou-se neste caso, um grupo
motor, constituido por um motor passo a passo ligado a um fuso de esferas. Este é responsavel
por converter o0 movimento de rotacdo em movimento linear. Ao contrario dos anteriores, neste
equipamento ndo se utilizou a correlagdo digital de imagem para avaliagdo da extensdo do provete
mas sim um transdutor de deslocamento.

Um equipamento semelhante ao anterior € o apresentado na Figura 5.4, desenvolvido na uni-
versidade de Dallas [48], para testar amostras também numa mesoescala. Neste caso utilizam-se
dois fusos de avango duplo ligados a um motor através de um engrenamento por parafuso sem-fim.
Com este mecanismo consegue-se atingir uma capacidade axial maxima de 2,5 kN. Note-se que
ndo existe propriamente um componente de guiamento neste protétipo, mas a utilizagio de dois
veios funciona como tal. Outro aspeto interessante a considerar € a diversidade de ensaios que é
possivel realizar com uma simples substituicdo das amarras. De todos os exemplos enumerados,
este dltimo equipamento e o anterior sdo os que t€ém mais relevancia para o que se pretende com o

MSTD, uma vez que ambos foram pensados para testar amostras numa mesoescala.

5.2 Requisitos do MSTD (Mini Sample Tester Device)

A pesquisa bibliografica e os ensaios realizados no protétipo inicial foram extremamente im-
portantes para perceber diversos pontos criticos nos ensaios miniaturizados assim como dar relevo
para vdrias questdes e melhorias a implementar no MSTD. A primeira delas é a necessidade de
um guiamento preciso entre os diversos componentes, de modo a impedir o desalinhamento do

provete do provete durante o ensaio. Este guiamento € essencial para que o ensaio prossiga sem
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Figura 5.4: Equipamento desenvolvido pela universidade de Dallas [48]; Destaca-se a versatili-
dade de testes mecénicos possiveis com alteracdo das amarras.

problemas a tracdo mas sobretudo para evitar ou reduzir as questdes de buckling durante o en-
saio de compressdo. Além disso, o atrito induzido pelo guiamento tem de ser analisado de uma
forma cuidada uma vez que, para velocidades reduzidas, o fenémeno stick-slip pode ser critico.
Caraterizado por um movimento irregular carateristico da transicio entre o regime estatico e ci-
nemdtico, este fendmeno pode influenciar ndo s6 a continuidade do movimento como também da

forca medida.

Como ja foi referido, o novo protétipo tem de ser capaz de realizar ndo sé ensaios de tragdo
como também de compressdo. A jun¢do destes dois movimentos, em especial a inversdo de sen-
tido, € também importante uma vez que permite estudar fendmenos como o efeito de Bauschinger
ou o stress differential, neste caso carateristicos por exemplo das liga de magnésio. Nesse sentido
o equipamento tem de ter a capacidade de inverter o sentido de um modo continuo e sem backlash,

de forma a ndo induzir folgas e erros na medicao.

Relativamente a carga mdxima necessdria, estabeleceu-se que o MSTD tem de ter a capacidade
de suportar axialmente uma forca total de 2,5 kIN. Assim, serd possivel estudar uma maior varie-
dade de materiais e geometrias. Relativamente a velocidade de ensaio média prevista, definiu-se
que esta tem um valor de aproximadamente 10 rpm, tendo como base os ensaios anteriores.

Relativamente a portabilidade do equipamento, este tem de ser facilmente transportivel e como
tal o seu atravancamento e peso devem ser minimizados. Tal como se referiu a miquina € espe-
cialmente desenhada para ensaios de tragdo e compressdo porém a realizacdo de outros ensaios,
tais como dobragem de trés e quatro pontos, ndo deve ser descartada. Por fim, o MSTD deve estar

preparado para a inser¢do de componentes externos sejam eles cimaras de medicao, ou fontes de
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calor.

5.3 Versoes

Como em qualquer processo de desenvolvimento de produto o conceito final é precedido de
geracdo de ideias e estudo de diferentes solugdes. Assim, s6 apds vdrias iteragdes no projeto € que
se atinge o produto final. Na Figura 5.5 estdo representadas duas solugdes, inspiradas tanto no pro-
tétipo inicial como nos equipamentos atrds mencionados. Da anélise critica as suas carateristicas
e aos respetivos pontos fortes e fracos compreendeu-se que nenhuma destas solucdes respeitava
o alinhamento de forgas que evitasse momentos de flexdo nos componentes de guiamento do sis-
tema. As duas solucdes consideram falta de colinearidade entre o eixo de rotacdo do motor (lado
de fixacdo de uma das amarras) e o eixo da célula de carga (lado de fixacdo da amarra oposta).
Com esta ‘excentricidade’ ndo se garante um alinhamento preciso durante o ensaio, promove-se o

aparecimento de momentos fletores indesejdveis e por isso se considerou uma nova solugao.

(b)

Figura 5.5: Diferentes versdes do MSTD projetadas antes do protétipo final.
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5.4 Mini Sample Tester Device - protétipo final

O conceito final do MSTD esta representado na Figura 5.8. E composto essencialmente por 4
blocos maquinados, ligados entre si por dois veios. Estes ao serem pré-tensionados nos blocos (1) e
(4), conferem ao equipamento a rigidez necessaria para o seu correto funcionamento. O bloco (2),
designado por mesa linear, é o responsdvel pela movimentacdo da amarra moével (5) enquanto que
o bloco (3) pela conexdo entre a célula de carga (14) e a amarra fixa (6). Tal como nos protétipos
atrds mencionados o MSTD € composto por trés grandes grupos de componentes. Neste caso,
0 grupo motor é composto por um motor passo a passo (8) e por um fuso de esferas (9) ligados
entre si por um acoplamento rigido (10). J4 o grupo condutor é composto por quatro rolamentos
lineares (12) que deslizam nos veios (13). Por fim o grupo de instrumentagdo é formado por uma
célula de carga do "tipo S"(14) e por um sistema de correlacio digital, que ndo esté representado
na figura. Note-se desde ja que com esta solucdo existe um guiamento mais completo entre os

distintos componentes, facilitando assim o seu alinhamento.

A nivel de atravancamento o MSTD possui as dimensdes apresentadas na Figura 5.6, que vali-
dam o requisito de portabilidade exigido anteriormente. O curso mdximo disponivel nesta solu¢do
é de 42,7 mm sendo por isso, esta solucdo, capaz de testar provetes de diferentes comprimentos.

Na Figura 5.7 estdo representadas as duas posi¢des extremas de trabalho.

Figura 5.6: Medidas gerais de atravancamento do MSTD.
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(b)

Figura 5.7: Representacdo das posi¢des extremas de trabalho do MSTD.
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(b)

Figura 5.8: Representacdo do conceito final do MSTD e a sua constituicdo geral: (1) suporte
esquerda; (2) mesa linear; (3) suporte da amarra fixa; (4) suporte direita; (5) amarra mével; (6)
amarra fixa; (7) flange do motor; (8) motor passo a passo; (9) fuso de esferas; (10) acoplamento
rigido; (11) rolamento de esferas; (12) rolamento linear; (13) veios de guiamento; (14) célula de
carga.
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5.4.1 Consideracoes sobre o novo protétipo

Como ja foi referido, durante um ensaio uniaxial principalmente, em escalas miniaturizadas,
é importante que ndo nao haja qualquer movimento do protétipo relativamente a cimara de medi-
¢do da extensdo. Neste sentido, no projeto do MSTD houve a preocupagdo em pensar em varias
alternativas de fixacdo do equipamento, de modo a torna-lo o mais versétil possivel. Para isso,
foram realizados varios furos roscados, nos suportes da direita e da esquerda tal como esta ilus-
trado na Figura 5.9. Com a utilizacdo de componentes de ligacdo, tal como estd representado na
Figura 5.9a, o protétipo € facilmente fixado numa base rigida, como por exemplo uma mesa 6tica.

De modo a facilitar a portabilidade e mobilidade do MSTD a furagao existente pode também ser

utilizada para insercdo de um puxador tal como representado na Figura 5.9b.

(a) (b)

Figura 5.9: Representacdo da furagdo complementar realizada no MSTD.

De todos os componentes maquinados o suporte da esquerda (1), ou seja, o bloco onde estd
alojado o apoio fixo do fuso, é o componente critico em termos de esforcos aplicados e como tal
merece uma andlise cuidada. Para tal recorreu-se ao software Inventor [42] para a realizacdo de

uma andlise estrutural, onde se avaliou a distribui¢do de tensdes e deformagdes na peca.

Type: Displacerment Type: Von Mises Stress

Unit: mm Unit: MPa

17/07/2019, 15:42:58 17/07/2019, 15:42:53
0,00201 Max 24,02 Max
0,001608 19,22

0,001206 14,42

0,000804 9,61

0,000402 4,81

0 Mn 0,01 Min

(a) (b)

Figura 5.10: Andlise estrutural do suporte da esquerda (1): a tensdo maxima instalada é de
24,02 MPa e o alongamento de 0,002 mm.
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Os resultados obtidos estdo representados na Figura 5.10. Observa-se que mesmo aplicando
uma carga duas vezes superior a carga maxima, o alongamento maximo € perfeitamente ade-
quado (2 um) e a tensdo maxima instalada estd bastante abaixo da tensdo de cedéncia do material
(210 MPa).

Além da posi¢do de trabalho natural, representada na Figura 5.11a € possivel ainda utilizar
o protétipo na posicdo representada na Figura 5.11b. Esta € especialmente vantajosa quando se
pretende realizar, por exemplo, ensaios com a presenca de temperatura. Neste caso, é possivel
fazer circular um fluxo de calor entre as duas amarras e estudar a sua influéncia no comportamento
do material. O MSTD esta também preparado para a utilizag@o de outro tipo de amarras tal como

se definiu nos requisitos.

® ()

Figura 5.11: Representagdo da versatilidade de posicdes de utilizagdo do MSTD.

Na Figura 5.12 esta representado o resultado final do MSTD apés a aquisi¢do, maquinagem e

montagem de todos os componentes.

P

(a) (b)

Figura 5.12: Resultado final do MSTD apds maquinagem e montagem dos componentes.

5.5 Ensaios experimentais

Com o MSTD concluido e operacional, foram realizados alguns ensaios experimentais. Como
este novo protdtipo jé estd preparado para ensaios de compressdo, optou-se por realizar ensaios
ciclicos de tracdo-compressdo. Na secc@o seguinte é feita uma pequena contextualizacdo deste
tipo de ensaios, apresentando-se algumas curvas tipicas de diversos materiais para este tipo de

solicitag@o.
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5.5.1 Contextualizacio

Os ensaios experimentais ciclicos com inversdo de sentido, como por exemplo, ensaios de
tracdo seguido de compressao ou vice versa, sdo testes fundamentais para a identificagdo do com-
portamento mecanico de materiais metalicos. Alguns materiais quando solicitados ciclicamente,
apresentam um comportamento dissemelhante em comparacdo com o seu comportamento s6 a
tracdo ou s6 a compressao.

Um dos fenémenos mais relevantes em materiais metalicos € o efeito de Bauschinger. Este é
normalmente associado a solicitagdes onde a tensao de cedéncia sofre uma diminui¢do, quando se
aplicam solicitagdes sucessivas em sentido reverso. Na Figura 5.13, estd representado um exemplo
deste fendmeno numa curva tensdo-extensao real, de um material metélico ductil. Para a genera-
lidade dos materiais dicteis, a curva é muito semelhante, em tragdo e compressdo. Segundo a
figura, a tensdo de cedéncia do material quando solicitado a tragdo é oy, € a compressio, a tensio
de cedéncia respetiva € aproximadamente igual em mdédulo, representada por op sobre a curva a

tracejado.

Figura 5.13: Representagdo do efeito de Baushinger numa curva tensdo-extensao de um material
ductil [49].

Considere-se agora o ensaio de tra¢do, segundo o percurso O-A-C. Quando atingido o ponto C
o provete é descarregado até ao ponto D. Neste, desprezando efeitos de histerese, o provete ficard
com uma deformacao pldstica permanente. Voltando a carregar o provete em tracdo, segundo a
trajetéria D-C, a plasticidade iniciar-se-a no ponto C, com uma tensio de cedéncia o, superior a
inicial, o4 (6¢ > ©4). Se pelo contrdrio, o provete, apds o percurso O-A-C-D, for carregado em
compressao, observa-se que a deformacao plastica iniciar-se-4 no ponto E, com uma tensdo, og,
apreciavelmente inferior a tensdo de cedéncia a compressdo op (|0g| < |op|). Assim, enquanto
a tensdo de cedéncia a tracdo aumentou (ponto C), a compressio esta tensdo diminuiu (ponto E).
Este fenémeno € reversivel, isto €, se em primeiro lugar tivesse sido aplicada a compressdo e

posteriormente a tracdo, o efeito de Bauschinger verificar-se-ia do mesmo modo. Se a compressao
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for continuada até ao ponto F, e em seguida carregada em tracdo, obter-se-4 um ciclo de histerese
mecanica.

Um modo de quantificar o efeito de Bauschinger é através dos parametros 3 ou BE (Baus-
chinger effect) e BEF (Bauschinger effect factor). Os parametros BE,_. ¢ BEF,_. no sentido
tracdo-compressdao podem ser expressos matematicamente pelas Equacdes 5.1 e 5.2, respetiva-
mente. Ambos dependem da tensdo instalada no momento de inversdo de sentido, Oj,,, € da
tensdo de cedéncia atingida posteriormente, O,.;. Note-se que o parametro G;,, ndo é mais do que
a tensdo de cedéncia obtida quando o provete é carregado a tragdo (o¢, na Figura 5.13), ap6s ter
sido previamente descarregado. Quanto mais préximo da unidade for o parametro BEF menor
serd o efeito de Bauschinger do material.

_ |G| =[0cea| _ |0c|— |0k

BE, , = (5.1)
|G| loc|

BEF, o ‘Gced‘ . ‘GE|
e = ==
| G| |loc]

(5.2)

O efeito de Bauschinger pode ser explicado com base em dois mecanismos distintos. O pri-
meiro propde que a presenga de tensdes residuais localizadas, como as que encontram agrupadas
nos limites de grao apds carregamento do material, facilitam a entrada em regime plastico quando
o material € solicitado em sentido contrério ao inicial. O segundo mecanismo € baseado na teoria
das deslocagdes. Durante a deformacao plastica as deslocacdes nas bandas de escorregamento
ativas vao deslizando até serem imobilizadas em obstdculos, formando empilhamentos de elevada
densidade. Quando a solicitacdo do provete € retirada, para além de um pequeno recuo de algumas
deslocagdes, tal estado pode persistir indefinidamente a baixas temperaturas, uma vez que a estru-
tura é bastante estdvel mecanicamente. Contudo, quando a direcdo do carregamento € invertido,
algumas das deslocagdes nas bandas de deslizamento deslocam-se apreciavelmente, com baixas
tensdes de corte, pois nesta dire¢@o as barreiras nao sdo tao fortes como eram na dire¢do oposta.

A andlise do efeito de Bauschinger é essencial para a modelacdo do comportamento de um
material a cargas ciclicas, como acontece por exemplo em processos de conformacio pléstica,
onde solicitagdes em sentidos contrrios podem ocorrer. E o caso, por exemplo, das operacdes de
desempeno de chapas ou barras em fieiras, onde o material ao sofrer dobragens e desdobragens
sucessivas nos rolos, pode sofrer uma redugao da tensio de cedéncia com um aumento de alonga-
mento, em consequéncia do trabalho a frio. Outro exemplo é o da estampagem inversa, na qual a
chapa é deformada na segunda fase de modo inverso ao que foi na primeira fase, sendo necessaria
menor forca para a operacdo e comportando-se o material de um modo mais ductil. O efeito de
Bauschinger pode ser anulado, através de tratamentos térmicos de recozimento efetuados a baixas
temperaturas [1, 49].

Genericamente, os ensaios ciclicos podem ser realizados segundo duas vertentes, e o que difere
em cada uma delas é a varidvel que se estd a controlar. Na Figura 5.14a estd representado um
ensaio ciclico de um aco HSLA-50 onde se controla a for¢ca mdxima atingida durante o ensaio,

tanto a tragdo como a compressdo. Tal como se pode observar existe, ao longo dos ciclos, uma
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acumulacdo da extensdo pléstica, causada essencialmente por um diferencial ndo nulo de forga a
tracdo e compressao. Este fendémeno € conhecido como ratcheting [24]. Por outro lado, na Figura
5.14b a varidvel controlada durante o ensaio € a extensdo atingida a tracdo e a compressdo. Ambas
as curva sdo extremamente Uteis para avaliar o modo como evolui o encruamento do material ao

longo dos ciclos.

400 500 T T
400 |- HSLA-50 |
300 | Steel
300 - .
200 R = 200 - R
= o
g = 100} 1
= 100 g ~
— @ 0 J
" 8 i
7] 0 | =
g » -100 .
[}
-100 1 -200 | 1
-300 - |
-200 HSLA-50 -
-400 - g
Steel
_300 ! 1 i L _5{)0 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Strain Strain
(a)

(b)

Figura 5.14: Curvas de encruamento ciclico para um aco HSLA-50 com a utilizacdo de um con-
trolo de (a) forca e de (b) extensdo [24].

A Figura 5.15 apresenta as curvas carateristicas de ensaios ciclicos para dois materiais distin-
tos, DP1000 e DCO1. Observa-se que o DP1000 apresenta um amaciamento ciclico significativo,
traduzindo-se numa diminuicdo da resisténcia mecanica em cada ciclo. Por outro lado o aco DCO1
apresenta encruamento, levando a que a sua resisténcia mecanica aumente em cada ciclo. O en-
cruamento tende normalmente a estabilizar ao longo dos ciclos realizados e esta saturagdo pode

ser feita de um modo progressivo, Figura 5.16a, ou mais rdpido, Figura 5.16b.

DP1000 bCo1
PN 300 T T T T T
1000 1
200 1
~ 500} =
%“j g 100+ 1
@ @
f;..: op g 0 J
@ z Jyelic
E . 2 -100f X
500 Cyclic softening | &
=200 1
-1000 i ' . . . )
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 0.03 -3(—)00.03 -0.02  -0.01 0 0.01 0.02 0.(
True strain True strain

(a) (b)

Figura 5.15: Curva experimental de um ensaio ciclico dos acos (a) DP1000 e (b) DCO1 [50].

hardening
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Progressive saturation 430BA Fast saturation
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Figura 5.16: Curva experimental de um ensaio ciclico do aco inoxidével (a) 316L e (b) 430BA
[50].
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Figura 5.17: Curva experimental de um ensaio ciclico da (a) liga de aluminio AA5754 e (b) da
liga de magnésio AZ31 [50].

Por fim, na Figura 5.17 est4 representado o comportamento dos materiais utilizados nos capi-
tulos 3 e 4, ou seja, a liga de aluminio AA5754 e a liga de magnésio AZ31 quando submetidos
a ensaios ciclicos com controlo da extensdo. A liga AAS5754 apresenta um encruamento ciclico
pronunciado com uma saturag@o progressiva. Por outro lado, a liga AZ31 apresenta um compor-
tamento assimétrico a tracdo e compressdo. Este fendmeno estd relacionado com a orientacdo dos
graos e com o modo de deformacao plastica por maclagem [50].
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5.5.2 Metodologia

Nesta seccao € apresentada a metodologia adotada nos ensaios experimentais ciclicos. O mate-
rial testado foi o aco HC220 em chapa com uma espessura, ag, de 1,1 mm, e os provetes utilizados
apresentam uma geometria semelhante aos provetes do Tipo 2 apresentados no Capitulo 4. Os pro-
vetes foram maquinados segundo a dire¢do de laminagem. Os pardmetros do ensaio e a geometria

do provete utilizada estdo representados na Figura 5.18.

Parametro HC220 1
i
Comprimento de referéncia ) = {
Lo [mm] N |
|
Largura de referéncia o) ‘
bo [mm] 1
g ‘ g
Espessura de referéncia 1.1 ] | S
ag [mm) ’ |
I
Velocidade de ensaio |
. 0,6 ‘
v [mm/min] !
|
Temperatura de ensaio 25 \
T [°C] ;
T

Figura 5.18: Parametros de ensaio e geometria do provete utilizada nos ensaios experimentais.

Antes da realizacdo dos ensaios, realizou-se um estudo de modo a prever os valores de forca
para os quais, o aco HC220 a compressdo, apresenta fendmenos de encurvadura. A primeira

aproximacao realizada foi através da Equacdo 5.3 que define a carga critica de Euler:

T2EI

Iz (5.3)

PEuler =

Para tal, considerou-se que a zona do provete que nio estd apoiada nas amarras, é equivalente
a uma viga de seccdo reta retangular com largura e espessura iguais aos valores de referéncia
do provete. O comprimento da viga equivale ao comprimento da zona nio apoiada do provete, ou
seja 10 mm. Considerou-se também no célculo da carga critica de Euler, que a encurvadura ocorre
segundo o momento de inércia menor, ou seja segundo a espessura. Nesta sequéncia, o valor do

momento de inercia, /, € igual a:

3
=0, 17 mm* (5.4)

O parimetro relativo ao comprimento na Equagdo 5.3, L., denominado comprimento efetivo,
ndo equivale ao comprimento nio apoiado do provete. Estes dois pardmetros estdo relaciona-
dos através de uma constante representativa das condi¢des de fronteira presentes. Idealmente as

amarras do MSTD sao representadas como dois encastramentos, ndo permitindo qualquer tipo de
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deslocamento e rotacdo ao provete. Contudo, na prética estas condi¢des ndo acontecem, uma vez
que existe sempre, por minima que seja, rotagdo de uma ou das duas amarras. Na Tabela 5.2
estdo representadas trés condi¢des de fronteira, o comprimento efetivo L, para cada uma delas e
a respetiva carga critica de Euler, Pg,;,. Como € expectavel a condicdo de fronteira (c) é a mais
desfavordvel, uma vez que a carga possivel de atingir sem que ocorra encurvadura ¢ a menor das

trés.

Tabela 5.2: Representagdo da carga critica de Euler para diferentes condi¢des de fronteira.

(a) (b) (©)
Condigiode g i jo Ly gy e gl
Fronteira
Comprimento efetivo 5 7 10
L, [mm]
Carga critica Euler 13818 7050 3455

PEuler [N]

De forma a aproximar estes valores da realidade foram realizadas algumas simulacdes nu-
méricas, utilizando o software Abaqus [40]. Para tal, foi concretizada uma anélise de encurva-
dura linear de valores proprios ("Eigenvalue linear buckling analysis"). Numa andlise deste tipo
procura-se o valor da carga para o qual a matriz de rigidez do modelo se torna singular, ou seja

quando o problema seguinte, apresenta solucdes ndo triviais:

KMNM — (5.5)

KMN representa a matriz de rigidez tangente quando a carga é aplicada e v/ as solucdes de

deslocamento ndo triviais. As cargas aplicadas podem ser pressoes, for¢as concentradas, desloca-

mentos prescritos diferentes de zero ou fluxos de calor [51].

Nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 estd representada o valor da forga critica possivel de aplicar
no provete obtida pela simulagdo, para os trés tipos de condi¢des de fronteira. Ja na Tabela 5.3
estdo sintetizados esses valores e a sua comparagdo com a a carga critica de Euler. Observa-se
que os valores obtidos por simulagdo sdo ligeiramente superiores aos tedricos. Esta diferenca é
expectdvel uma vez que na simula¢do numérica considerou-se a geometria real do provete, e ndo

a aproximacao desta a uma viga de secc¢io uniforme.

A andlise por valores préprios é puramente linear e como tal ndo tem em consideracdo o com-
portamento elasto-pldstico do material. Nao tem também em conta qualquer tipo de imperfei¢do
que possa existir na realidade, como por exemplo imperfeicdes geométricas ou excentricidades.
Neste sentido devem ser utilizados coeficientes de seguranga elevados, entre 2,5 € 5, no valor da

carga critica obtida para precaver este tipo de anomalias [52].



5.5 Ensaios experimentais 81

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+4.970e-14

Stap: Step-1
Mode 1: EigenValue = 17504.

z ¥y ODB: Job_Buckle_1.odb Abaqus/Standard Student Edition 2016-SE = Tue Aug 13 18:11:14 GMT401:00 2
X - ;
Primary Var: U, Magnitude

Figura 5.19: Carga critica, Py, = 17 504 N obtida por simulagdo numérica com condicdes de
fronteira do tipo (a).
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Figura 5.20: Carga critica, Py;, = 8544 N obtida por simulagdo numérica com condicdes de fron-
teira do tipo (b).
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Figura 5.21: Carga critica, Py, = 3596 N obtida por simulacdo numérica com condi¢des de fron-
teira do tipo (c).
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Tabela 5.3: Representacdo da carga critica obtida por simulacdo numérica para diferentes condi-
coes de fronteira.

(a) (b) (©)
Condigé.o de i ; e T e P - "‘ZP'_

Fronteira

Carga critica Euler 13 818 7050 3455
Prujer IN]

Simulagdo Numérica 17 504 8544 3596
Pyim [N]

Carga critica 7002 3418 1436

P = Pyjm 0.4 [N]

Para uma melhor perce¢do do comportamento do provete antes, durante e apds o ensaio foi
instalada uma camara adicional no protétipo tal como estd representado na Figura 5.22. Assim,
com esta configuragdo foi possivel observar que para o aco HC220, o fendmeno de encurvadura no
provete comeca a ser notério visualmente, para um valor de forca de aproximadamente P, = 1300
N. Note-se que este valor é semelhante ao estimado anteriormente para as condi¢des de fronteira do

tipo (c) ja com a aplicacdo do coeficiente de seguranca, o que valida o modelo numérico utilizado.

(b)

Figura 5.22: Representagdo da cimara especifica utilizada para o controlo visual do provete.

Para este valor de P,,, a flecha y ¢ dada matematicamente pela Equagao 5.6 e a sua variagdo em
funcdo da carga P aplicada ao provete esté representada na Figura 5.23. O parimetro e na equacao,
representa a excentricidade de aplicacdo da carga e reflete o desalinhamento entre amarras. Foi

considerado, para o MSTD um valor igual a ¢ = 0,01 mm.

y=e [sec (’; ;;) = 1] (5.6)
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Figura 5.23: Representacdo do valor da flecha y em funcdo da carga P.

Ap6s esta andlise, o valor critico P, = 1300 N foi estabelecido como o valor limite de forca
permitido tanto a compressdo como a tracdo para os ensaios ciclicos realizados ao aco HC220.
Deste modo, utilizando a forca mdxima atingida como varidvel de controlo definiram-se dois ciclos
de solicitacdo, CF-CT2 e CF-TC2T1. O ciclo de solicitacdio CF-CT2 é um ensaio com controlo
de for¢a (CF) que consiste em dois ciclos consecutivos de compressdo-tragao (CT2). J4 o ciclo de
solicitacdo CF-TC2T1 € novamente um ensaio com controlo de for¢a (CF) mas agora com dois
ciclos consecutivos de tracao-compressdo (TC2) seguidos de uma etapa de tragdo (T1). Com esta
nomenclatura é facilmente identificavel qualquer tipo de ciclo de solicitacdo quer este se fagca com
um controlo de forca (CF) ou com controlo de extensido/deslocamento (CD). As etapas de cada
ciclo de solicitacdo estdo detalhadas na Tabela 5.4. Por fim, na Figura 5.24 esta representado o

setup experimental utilizado para a realizagdo dos ensaios.

Tabela 5.4: Etapas das sequéncias de ensaio realizadas para o ago HC220.

Etapas CF-CT2! CF-TC2T1?2
1 Compressao até —P,, Tragao até P,,
2 Tragdo até P, Compressio até —F,,
3 Compressao até —P,, Tragao até P,,
4 Tragdo até rotura Compressao até —F,,
5 - Tracdo até rotura

ICF-CT2: Ciclo com Forga controlada, Compressio seguida de Tragdo, 2 ciclos
2CF-TC2T1: Ciclo com Forga controlada, Tragio seguida de Compressdo, 2 ciclos; seguida de Tracio, 1 ciclo.
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Figura 5.24: Setup experimental utilizado nos ensaios, constituido por: (1) monitor para andlise
especifica do comportamento do provete; (2) controlador do MSTD; (3) computador; (4) ilumina-
¢20; (5) camara CCD; (6) camara de andlise lateral do provete; (7) MSTD.

5.5.3 Resultados experimentais

As curvas de tensdo-extensdo convencionais, resultantes dos ensaios ciclicos, CF-CT2 e CF-
TC2T1 estdo apresentadas nas Figuras 5.25 e 5.26, respetivamente. De modo a facilitar a compre-
ensdo dos resultados estdo indicadas, em ambas as curvas, as distintas etapas de cada sequéncia.
Na medicdo da extensdo por correlagdo digital foi utilizado um extensémetro virtual com um
comprimento igual ao comprimento de referéncia do provete, ou seja 2 mm. Por uma andlise ge-
ral confirma-se, que em ambas as sequéncias de ensaio, a varidvel em controlo é a for¢ca maxima
atingida; outra observacdo € que a histerese carateristica deste tipo de controlo € visivel, existindo

uma acumulacdo de deformacdo plastica em cada ciclo.

Na primeira sequéncia, CF-CT2, atingiram-se a compressdo extensdes negativas, a0 contrario
da segunda sequéncia, CF-TC2T1, onde as extensdes alcancadas foram positivas, tanto a tracdo
como a compressdo. Esta diferenca estd relacionada com a primeira etapa de cada sequéncia.
Assim, quando a sequéncia comeca com compressdo, a extensdo do provete é naturalmente ne-
gativa, uma vez que este inicia o ensaio com extensio nula. Pelo contrdrio, quando se comprime
o material ap6s tracdo, segunda etapa de CF-TC2T1, este tem inicialmente de alcancar um valor
de extensdo nula e s6 depois € que estd em condi¢des de ser comprimido até extensdes negativas.
Como o controlo utilizado foi um controlo de forga, a curva nio chega, neste caso, a passar para
o quadrante negativo de extensdo, uma vez que a for¢ca maxima de 1300 N € atingida antes desse

ponto.
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Figura 5.26: Curva resultante do ensaio ciclico CF-TC2T1 (ver Tabela 5.4) para o ago HC220.

A comparagdo da primeira etapa das duas sequéncias estd representada na Figura 5.27. De
modo a facilitar a andlise utilizaram-se os valores absolutos da tens@o e extensao reais para que
as duas curvas se localizassem no mesmo quadrante. A extensdo real, €, foi obtida aplicando a

Equacdo 3.10 a extens@o convencional, enquanto que a tensao real, o, utilizando a Equacio 3.9.
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A érea considerada foi, tanto a tracdo como a compressdo o produto da largura e espessura de
referéncia.

O gréfico demonstra que o material apresenta uma evolu¢do de encruamento muito idéntica
em tracdo e em compressdo. Observa-se também que em compressdo a extensdo real atingida
foi menor do que em tracdo. Relativamente a tensido de cedéncia, Tabela 5.5, em tragdo esta
foi ligeiramente superior do que em compressao, cerca de 38%. Estes resultados fornecem uma
indicacdo que o fendmeno de encurvadura ndo foi notdrio no ensaio de compressdao CF-CT2, pois

nao houve nenhum decréscimo evidente da forga e as curvas t€ém o mesmo andamento.

Tabela 5.5: Tensdo de cedéncia, 0.4, relativas a primeira etapa de cada sequéncia.

CF-CT2 CF-TC2T1
Etapas O,y [MPa] O,y [MPd

1 184,0 255,0

800 T T T T T T T

—— CF - TC2T1
-cT2 | A

- CF

700

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 5.27: Comparacdo dos valores absolutos de tensdo e extensdo reais, relativos a primeira
etapa de cada sequéncia: CF-CT2 (compressao); CF-TC2T1 (tracdo).

Na Figura 5.28 estd representada a distribuicao da extensdo longitudinal, &, ao longo da sec-

¢do uniforme do provete para uma solicitacdo a compressao e a tragdo. O ciclo de solicitacdo
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utilizado para esta andlise foi o CF-CT2, sendo que as etapas de compressao e tracdo foram res-
petivamente as etapas 1 e 2. A Figura 5.28a, relativa a compressdo foi retirada exatamente no
ponto onde se atingiu a forca maxima de P, = —1300 N. Observa-se que a tragdo, Figura 5.28b, a
extensdo tem um comportamento aproximadamente uniforme ao longo de toda a area de interesse.
Pelo contrério, a compressao esta uniformidade ndo acontece, levando a que haja um diferencial
de extensdes notdrio entre a zona situada mais a esquerda e a da direita, tal como € visivel na
Figura 5.28a.

(a) (b)
el o~ ~
g g 8 3 g 3 3 g g g 3 3 2 8
o o o =] o =] o =1 Q@ Q@ Q@ ? L ?
I I I | I I I | IS I - ) — E—

Figura 5.28: Distribuic@o da extensdo ao longo da area de interesse do provete quando solicitado
(a) a compressao e (b) a tragdo para o ciclo de solicitacdo CF-CT2.

Para quantificar este diferencial foi feita uma anélise mais detalhada da extensdo ao longo do
comprimento do provete. Assim, foram definidos, no software de correlagdo digital de imagem,
trés extensémetro virtuais, tal como estd representado na Figura 5.29. O extensémetro Ej -L avalia
a extensao longitudinal da zona da esquerda; o extensometro Er-R a extensdo longitudinal da
zona da direita; por fim o extensémetro Ej -Tot a extensdo total do comprimento de referéncia. A
variacdo temporal da extensao real longitudinal, &, para cada extensémetro estd representada na
Figura 5.30.

Zona da esquerda Zona da direita
\ (Left) (Right) /

Ei-L ELR

EL-Tot

(b)

Figura 5.29: Localizagdo dos extensOmetros virtuais E; -L, E -R e E-Tot para avaliagdo da ex-
tensdo ao longo do comprimento de referéncia do provete.
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Pela andlise dos resultados, confirma-se as observagdes feitas anteriormente. Tal como se pode
observar, a extensdo real obtida no final da solicitacdo a tra¢do (nas etapas 2 e 4) é semelhante
para os trés extensémetros. Pelo contrdrio, na compressdo (etapas 1 e 3), esta apresenta valores
notoriamente distintos entre os extensémetros, sendo esta diferenca visivel tanto na etapa 1 como
na etapa 3. De realcar que o patamar existente entre etapas deve-se a inversdo de sentido do
movimento. Genericamente observa-se que o valor de extensdo real medida pelo extensémetro
Ey -Tot é um valor intermédio da extensdo obtida pelos extensémetros E; -L e E; -R. Na etapa 1, os
trés apresentam extensdes negativas o que indica que diminuiram de comprimento. Ja para a etapa
3, embora a extensdo tenha diminuido para os trés s6 o Ep-L e Ej -Tot é que obtiveram extensio

reais negativas.
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Extensometro - E L
0.1F Extensometro - E R
Extensometro - E, Tot
0.08 1
0.06

Compressao
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Figura 5.30: Variacdo temporal da extensdo real longitudinal para os trés extensémetros em ana-
lise.

Uma explicagdo possivel para os diferentes valores de extensdo para cada extensémetro du-
rante a compressao, pode ser feita com base na Figura 5.31. Nesta, esta representado o comporta-
mento do provete, obtido pela cAmara de andlise lateral, no instante antes e depois de se atingir a
forca maxima a compressao. Assim a Figura 5.31b representa o0 mesmo instante da Figura 5.28a.
Nota-se que neste momento, o fenémeno de encurvadura tende a aparecer, existindo um pequeno
desalinhamento do provete devido a rotacdo da amarra da direita. Neste sentido, embora o fené-
meno de encurvadura s6 comece a ser notdrio para uma forg¢a préxima de 1300 N o comportamento
a compressao nao é totalmente uniforme ao longo do comprimento durante o ensaio. A zona da
esquerda tende a ser mais comprimida do que a zona da direita levando a que o valor da extensdo

total obtida no extensémetro Ep -Tot seja influenciado pela extensio de cada uma das zonas.
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(a) (b)

Figura 5.31: Representacdo do provete a compressdo (a) antes e (b) e depois de se atingir a forca
méxima.

Na Figura 5.27 estdo representadas as curvas for¢a-extensdo real, em valor absoluto, para cada
um dos extensOmetros para a etapa 1 (compressdo). Estd ainda representada a curva relativa a
primeira etapa (tracdo) do ciclo de solicitagdo CF-TC2T1. Observa-se que tal como esperado,
para um mesmo valor de for¢a a extensdo real atingida é menor na zona da direita do que nas

restantes, sobretudo para forgas superiores a 700 N.
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Figura 5.32: Comparagdo dos valores absolutos de forca e extensdo, relativos a primeira etapa de
cada sequéncia: CF-TC2T1 (tra¢do), CF-CT2 (compressio);

Foram ainda analisadas as extensdes reais transversais, &, ao longo da largura do provete. Para
tal, foram definidos dois extensémetros virtuais no centro de cada zona, tal como esta representado
na Figura 5.33. Assim com os extensometros Ey,-L e Ep -L & possivel avaliar o comportamento

da zona da esquerda do provete, enquanto com os extensémetros Ey,-R e Er -R da zona da direita.
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A evolugdo temporal da extensao real transversal para os dois extensdmetros estd representada na
Figura 5.34.

Zona da esquerda Zona da direita
K (Lefi) (Right) /

e é\

Figura 5.33: Localizacdo dos extensémetros virtuais Ey-L e Ey,-R para avaliacdo da extens@o nas
zonas da esquerda e direita do provete.
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Figura 5.34: Variacdo temporal da extensao real transversal, €,, para os dois extensémetros em
andlise.

Observa-se que, ao contrario do que ocorria com a extensdo longitudinal, a extensao transver-
sal € sempre distinta para os dois extensémetros, tanto a tragdo como a compressdo. Na primeira
etapa (compressao) ambas as extensdes transversais sao positivas, o que significa que houve um
aumento da largura do provete. Na segunda etapa (tracdo) as extensdes diminuiram, porém na
zona da esquerda a largura manteve-se maior do que a largura de referéncia, ao contrdrio da zona
da direita onde a largura se tornou menor do que a referéncia. Na terceira etapa (compressao)

houve novamente um aumento da extensao transversal nas duas zonas, levando a que na zona da
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esquerda a largura aumenta-se relativamente ao comprimento anterior e na zona da direita fica-se
préximo da largura de referéncia. Por fim, na quarta etapa (tracdo) houve uma diminuicdo da

extensdo, tornando a largura em ambas as zonas menor que a largura de referéncia.

A trajectoria de deformacdo representativa dos dois ciclos de solicitagdo estd representada
na Figura 5.35. Nesta estd representada a extensao real longitudinal, & em funcio da extensdo
real transversal, €, para a primeira etapa de cada ciclo de solicitacio CF - TC2T1 (tragdo) e
CF - CT2 (compressdo). Para que a comparagdo fosse feita corretamnte foi utilizada como zona
de andlise a zona da esquerda para ambos os ciclo de solitacdo. Observa-se que a trajetdria de
deformacdo coincide com o comportamento esperado sendo a razio £;/€,, préximo de dois, tanto
em tracdo como em compressao, valores que coincidem com os normalmente obtidos num ensaio

convencional a escala macro.
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Figura 5.35: Representacdo da trajetoria de deformacdo para a primeira etapa de cada ciclo de
solicitacdo: CF-TC2T1 (tracdo) e CF-CT2 (compressio).

A variagado da extensdo real ao longo da espessura, &, ndo foi obtida experimentalmente mas

pode ser calculada pelo principio da conservacido do volume ou seja:

&=—(&,+er) 5.7

em que &, £, € & sdo as extensdes reais segundo o comprimento, largura e espessura, respetiva-
mente. Assim, a variagdo temporal da extensdo real segundo a espessura para as duas zonas esté
apresentada na Figura 5.36. Observa-se que na primeira etapa (compressao) a espessura aumentou

na zona da esquerda e manteve-se praticamente constante na zona da direita. Na segunda etapa
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(tracdo) a espessura diminui em ambas as zonas. Na terceira etapa (compressdo) a espessura au-
mentou, porém sé na zona da direita é que ficou superior ao valor de referéncia. Por fim na quarta
e ultima etapa (tragdo) ambas as espessuras diminuiram para valores mais baixos que a espessura

de referéncia.
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Figura 5.36: Variacdo temporal da extensdo real segundo a espessura, &, para a zona da esquerda
e da direita.

Com os valores da extensdo segundo a largura e espessura definidos é possivel obter agora
as variagdes temporais de area nas duas zonas. Para tal utilizam-se as Equagdes 5.8 € 5.9 para
calcular os valores de largura () e espessura (a) ao longo do ensaio.

b=e* b (5.8)

(5.9

a=¢é% qag

Multiplicando estes valores para cada um das zonas, obtém-se a variagdo de area respetiva ao
longo do tempo, tal como esta representado na Figura 5.37. Nesta figura estd também representada
a variacdo da drea obtida com base no extensdmetro longitudinal Ep -Tot que representa a variagdo
média da drea da seccdo do provete. Analisando os resultados observa-se que a compressao a drea
aumenta nas trés zonas, porém cada uma delas apresenta um valor diferente. O maior aumento
de drea ocorre na zona da esquerda e o menor na zona da direita. Pelo contrdrio, a tragdo a
drea diminui de uma forma aproximadamente constante nas trés zonas, relativamente ao seu valor
inicial. Como se pode observar a drea respetiva a zona total apresenta sempre valores intermédios

relativamente a zona da esquerda e da direita.
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Figura 5.37: Variacdo temporal da 4rea da zona da esquerda e direita e respetiva comparacdo com

a area da zona total.

A partir da Figura 5.32, dividindo a for¢a pela 4rea de cada zona de andlise obtém-se o gréfico
da Figura 5.38. Observa-se que o comportamento do encruamento da zona da direita e da zona total
a compressdo coincidem com o comportamento do encruamento a tracdo. Contudo, o encruamento

da zona da direita a compressao estd distante dos restantes.
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Figura 5.38: Comparagdo dos valores absolutos de tensdo e extensdo real, relativos a primeira
etapa de cada sequéncia: CF-TC2T1 (tracdo), CF-CT2 (compressao); para esta dltima etapa estd
também representada a curva da zona da esquerda e da direita.

Embora a distribui¢c@o da extensdo ndo seja perfeitamente uniforme a compressao segundo as

varias direcdes do provete, os resultados obtidos utilizando o extensémetro E; -Tot fornecem uma
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aproximacgao razodvel do comportamento do material, uma vez que os resultados a compressio
assemelham-se aos resultados a tragdo. Contudo a diferenca de tensdes obtidas entre a zona da
esquerda e direita deixam em aberto, algumas sugestdes de trabalhos futuros de forma a tentar
perceber, com mais pormenor, de que forma é que a diferengca de areas entre as zonas afeta o
resultado final.

De seguida vai ser analisado o efeito de Bauschinger deste material. Para tal, utilizando as
curvas tensdo-extensao reais obtiveram-se as curvas apresentadas na Figura 5.39 onde foi removida
a parte elastica de cada etapa para os dois ciclos de solicitacio. De modo a tornar mais facil a
interpretacdo destes valores, realizaram-se os grificos da Figura 5.40, onde para cada sequéncia
se consideraram os valores absolutos de tensdo e se modificou a extensdo real de modo a torné-la
sempre incremental. Constata-se pela andlise grifica que o agco HC220 apresenta um forte efeito
de Bauschinger uma vez que sempre que € feito um ciclo de descarga a tensao de cedéncia atingida

sofre uma reducdo em relacio ao valor da solicitagdo em sentido contrario.
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Figura 5.39: Curva tensio-extensao real plastica para a sequéncia (a) CF-CT2 e (b) CF-TC2T]1.
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Figura 5.40: Evolu¢do do encruamento para a sequéncia (a) CF-CT2 e (b) CF-TC2T1.
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Tabela 5.6: Tensdo de cedéncia, oO..4, € Oiy, para as diferentes etapas de cada ciclo de solicitagao.

CF-CT2 CF-TC2T1
Etapas oy [MPa] Oiy [MPa]  O.eq [MPa] Oy [MPd]
1 184,0 567,0 255,0 625,0
2 119,0 603,0 125,0 568,0
3 142,0 548,0 129,0 634,0
4 13,02 - 177,0 582,0
5 - - 139,0 -

Através dos dados da Tabela 5.6, correspondentes a tensdo de cedéncia e de inversdo para
cada ciclo, é possivel quantificar este efeito, através dos pardmetros, BE e BEF para os sentidos

tracdo-compressao, Equacgdes 5.10 e 5.11, e compressdo-tracdo, Equagdes 5.12 e 5.13.

BE, .= 625’602;1)25’0 =0,80 (5.10)
BEF, . = 52:8 =0,20 (5.11)
BE. , = w =0,79 (5.12)
BEF,_, = ;3:8 =0,21 (5.13)

Pela andlise destes parametros pode-se concluir que o efeito de Bauschinger é semelhante nos
sentido tracdo-compressdo e compressio-tracdo, uma vez que os parametros quantificadores sdao
aproximadamente iguais; tal como se tinha observado pela andlise grafica, o efeito de Bauschinger
¢ significativo para este material, uma vez que a tensdo de cedéncia apds a inversdo de sentido
diminui 80%.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

O principal objetivo da presente dissertacao consistiu no desenvolvimento de um equipamento
especializado na realizac@o de ensaios uniaxiais, de tracdo-compressao, em provetes metalicos mi-
niaturizados. Surge assim o MSTD - Mini Sample Tester Device, concebido para ensaiar provetes
a uma escala meso.

Numa primeira fase deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica geral relativa a te-
madtica dos ensaios uniaxiais miniaturizados. Com esta, ficou-se a conhecer o porqué da utilizacdo
da técnica de miniaturizacao, as suas principais vantagens face a escala macro assim como os seus
principais campos de aplicagcdo. Definiu-se em pormenor os ensaios miniaturizados de tracio e
compressao analisando as dificuldades principais inerentes a utilizacdo de uma escala de estudo
mais pequena.

De seguida apresentou-se em pormenor o ensaio de trag@o a escala macro, onde foram anali-
sadas as suas curvas carateristicas assim como os parametros de resisténcia e ductilidade obtidos
apartir destas. Avaliaram-se os resultados experimentais de tracdo 4 escala macro de dois mate-
riais distintos: a liga de aluminio AA5754 e a liga de magnésio AZ31B. Para a liga de aluminio
foi nitidamente visivel o efeito PLC, carateristico deste material. Os parametros de resisténcia e
ductilidade para esta liga, obtidos a partir dos dados experimentais, conferem com as proprieda-
des documentadas na literatura sendo que o médulo de elasticidade obtido experimentalmente foi
ligeiramente inferior. Relativamente a liga de magnésio verificou-se novamente que o médulo de
elasticidade foi inferior a0 documentado, € que as tensdes R, € Oy, apresentaram valores supe-
riores. Procedeu-se também a modelacdo numérica do ensaio de tracdo utilizando o software co-
mercial Abaqus™ . Para isso foi necessdrio definir os parAmetros eldsticos e pldsticos do material.
Para total definicdo do comportamento plastico do material foram escolhidas leis de encruamento
para cada um dos materiais. Conclui-se que a lei mais adequada para a liga de aluminio AAS5754
é lei de Voce e para a liga de magnésio AZ31B a lei de Johnson-Cook. Os resultados numéricos
através da simulagdo obtidos aproximaram-se dos resultados experimentais o que permite concluir

que o modelo numérico definido foi adequado e representativo do ensaio.
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Posteriormente foram realizados ensaios de tracdo em provetes miniaturizados utilizando os
mesmos materiais. Para tal foi adaptado um protétipo de modo a ser possivel testar provetes numa
mesoescala. De modo a avaliar a variacdo dos resultados com o comprimento de referéncia foram
testadas duas geometrias de provetes. Os resultados obtidos permitiram concluir que este tipo
de ensaios permitem avaliar o comportamento dos materiais de uma forma adequada, uma vez
que os resultados obtidos através deles sdo compardveis com os resultados obtidos nos ensaios
de tracdo a escala macro. As tensdes de cedéncia e de rotura podem ser calculadas de forma
precisa, enquanto que as propriedades de ductilidade necessitam de ser objeto de uma andlise
mais cuidada. A extensdo médxima, é o parametro mais sensivel a miniaturizacdo sendo que se
aproximou mais do resultado de referéncia para geometrias com um comprimento de referéncia
maior. Ainda com estes ensaios foi possivel definir aspetos a considerar como melhoria para o
MSTD, nomeadamente no que toca ao alinhamento dos componentes.

Tendo como base o protdtipo existente e outros equipamentos do mesmo tipo presentes na
literatura foi desenvolvido e construido o MSTD. Este tem uma capacidade de carga de 2,5 kN e
permite testar provetes miniaturizados de uma mesoescala. Além de ensaios de tragdo o equipa-
mento permite realizar ensaios de compressdo em chapa metélica e ainda possui a capacidade de
ser adaptado para realizacdo de ensaios de dobragem. Para avaliar o desempenho do novo proté-
tipo foram realizados ensaios ciclicos de tragdo compressdo ao agco HC220. Os resultados foram
satisfatorios pois conseguiu-se obter um comportamento idéntico do material tanto a compressao
como a tra¢do. Isto demonstra que o fendmeno de encurvadura a compressdo foi minimizado, pois
caso contrario ndo existiria tal similaridade nos resultados obtidos. A distribui¢ao da extensao lon-
gitudinal mostrou-se nio ser perfeitamente uniforme ao longo do comprimento do provete quando
solicitado a compressao, porém este fendmeno nao teve grande influéncia nos resultados. O efeito
de Bauschinger foi também avaliado para este material e conclui-se que no aco HC220 este efeito
€ muito significativo uma vez que a tensdo de cedéncia na inversao de sentido € cerca de 80 %
menor relativamente ao valor esperado. Estes ensaios, embora muito preliminares, permitiram
definir vdrias linhas de rumo a seguir para possiveis trabalhos futuros.

Em suma, conseguiu-se com a presente dissertacdo cumprir de um modo muito positivo todos
0s objetivos estabelecidos previamente, deixando para a comunidade cientifica um equipamento
operacional e adequado para a evolugdo do conhecimento relativo a temdtica dos ensaios uniaxiais

de tragdo compressdo em provetes metalicos miniaturizados.

6.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Entre as perspetivas de trabalhos podem-se incluir as seguintes propostas:

* Realizacdo de ensaios ciclicos no MSTD com controlo de deslocamento. Com este tipo
de controlo pretende-se obter as curvas semelhantes as apresentadas na sec¢do 5.5. Assim,
serd possivel estudar o comportamento do material para condi¢des de deslocamento fixo,

avaliando mais facilmente a evolucdo do encruamento ao longo dos ciclos;
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» Realizacio de ensaios com inversdo de sentido, no sentido tragdo-compressdao com a inver-
sdo a ocorrer a niveis diferentes de extensdo. Na Figura 6.1 estd representado um grafico
ilustrativo desta metodologia em ensaios de corte. Assim € possivel avaliar por exemplo o

comportamento do efeito de Bauschinger para diferentes extensoes;

250

200

e e

150 Monotonic simple shear
Bauschinger simple shear
100
50 |
ot

50 F

Shear stress [MPa]

-100

-150

-200 +

-250
-06 -05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

Amount of shear

Figura 6.1: Representacdo de ensaios ciclicos de corte com a inversdo do sentido a ocorrer para
niveis diferentes de extensdo.

» Realizacdo de ensaios ciclicos com mais materiais, sobretudo materiais cujo o seu com-
portamento seja conhecido a escala macro, tanto a tracdo como a compressdo. Assim os

resultados obtidos podem ser facilmente compardveis com a referéncia macro;

e Utilizando a correlacdo digital de imagem avaliar as diferengas existentes no campo de

deformagdes em ambos os lados do provete;

* Avaliar o comportamento de materiais, como por exemplo a liga de magnésio, em ensaios

miniaturizados com a presenca de temperatura;

* Confirmar a teoria estabelecida no capitulo 4 relativa a influéncia da taxa de deformacao
nos resultados do ensaio de trac@o na tensdo de cedéncia obtida para da liga de aluminio
AA5754 (Figura 4.29). Visto que ndo € possivel realizar ensaios com um motor passo a
uma velocidade mais baixa do que a utilizada propde-se realizar um ensaio de tragdo com
os provetes do Tipo 1 a uma velocidade de modo a igualar a taxa de deformacdo utilizada
para o Tipo 1. Assim, se os resultados deram semelhntes confirma-se a teoria da taxa de

deformacdo influenciar a tensdo de cedéncia para a liga AA5754;

* Implementacdo no MSTD de um sensor para medi¢ao da flecha do provete durante o ensaio.
Assim € possivel avaliar o comportamento do provete a encurvadura e compara-lo com as

previsdes tedricas. Um exemplo possivel implementar € o sensor apresentado na Figura 6.2;
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Figura 6.2: Sensor de medicdo de deslocamento da OMRON- Ref: Z4M-N30V [53].

* De modo a aproveitar a versatilidade do MSTD, projetar e executar amarras para a execucao

de outros ensaios mecanicos tais como ensaios de dobragem de 3 e 4 pontos;

* Realizacdo destes ensaios com materiais distintos e respetiva comparagdo com resultados

existentes na literatura.
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