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Resumo

Resumo

O estudo da fadiga ¢ amplamente reconhecido como uma area de grande
importancia na investigagdo do comportamento mecanico dos materiais. O seu estudo ¢,
geralmente, efetuado com casos onde se aplicam carregamentos simples, com amplitude
constante ou espectros de amplitude variavel. No estudo do fenémeno de propagacdo de
fenda por fadiga ¢ utilizada a relagao da/dN —4K como padrido para a maioria dos casos
analisados. No entanto o parametro de deslocamento de abertura de extremidade de fenda,
CTOD, demonstra resultados interessantes, tornando este pardmetro potencialmente

importante para a analise da fadiga.
O limiar de fadiga, AKy, ¢ geralmente determinado experimentalmente, através
de uma técnica que consiste em reduzir progressivamente a gama de carga até que ndo exista

propagacao de fenda mensurdvel. O processo ¢ bastante moroso, e os valores obtidos sdo

afetados pelo fenomeno de fecho de fenda. Neste trabalho faz-se a determina¢do numérica
de AKjf com base na analise do CTOD plastico, CTOD,. Esta abordagem tem duas hipoteses
de base: o limiar de fadiga estd ligado com a ocorréncia de deformagdo plastica na
extremidade da fenda e a deformagao pode ser quantificada por CTODy.

O objetivo deste trabalho é, pois, investigar o limiar de fadiga, e a sua variagao

com as gamas de carga aplicadas, com as propriedades do material ¢ com o estado de tensao.

A tensdo de cedéncia ¢ o parametro de material mais relevante, tendo o modulo de Young

um efeito bastante menor. O aumento de AK provoca uma pequena redugdo de AKjr. Além

disso, faz-se a comparagdo com resultados experimentais da literatura tendo-se

observado uma concordancia razoavel.

Palavras-chave: Limiar de fadiga, Gamas de carga, DD3IMP, CTOD.
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Abstract

Abstract

The study of fatigue is widely recognized as an area of great importance in the
investigation of the mechanical behavior of materials. It’s study is made with cases where
they apply simple loading with constant amplitude or variable amplitude. In fatigue cracks
is used the ratio da/dN-4K as standard for most of the cases. However, the crack tip opening
displacement, CTOD, shows interesting results, making this parameter potentially important
for fatigue analysis.

The fatigue threshold, AKy is experimental determined progressively reducing
the load range until there is no measurable crack propagation. The process is rather
cumbersome, and the values are affected by the crack closure phenomenon. In this work, the
numerical determination of AKy, is based on the analysis of CTOD plastic, CTODp. This
approach has two basic assumptions: fatigue threshold is linked with the occurrence of
plastic deformation at the crack tip and this deformation may be quantified by CTODp.

The objective of this study is therefore to investigate the fatigue threshold, and
its variation with load ranges, material properties, and the stress state. The yield stress is the
most relevant material parameter, while the Young's modulus presents smaller effect. The
increase of AK causes a small reduction of AKw. Furthermore, numerical predictions
compared with experimental results available in the literature and a good agreement wsas

observed.

Keywords: Fatigue threshold, Load ranges, DD3IMP, CTOD.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O processo de determinacdo do limiar de fadiga de modo experimental ¢ um
processo moroso e exaustivo. Com o intuito de mudar a forma como se determina o limiar
de fadiga, ¢ desenvolvido nesta dissertagdo um processo de determina¢do numérica do limiar

de fadiga. A determinacgdo numérica é efectuada base no método dos elementos finitos.

O limiar de propagacdo de fenda por fadiga, AKys (limiar de fadiga), define a

gama de carga abaixo do qual ndo ha propagacdo de fenda sendo a sua determinagdo feita
de modo experimental, de acordo com normas internacionais. Nesse processo um provete
fissurado ¢ solicitado numa gama de tensdes e a velocidade de propagacao ¢ medida. A gama
de tensédo ¢é progressivamente reduzida até ndo haver propagagdo mensuravel da extremidade
de fenda (momento onde a deformagao plastica na extremidade da fenda ¢ zero). A redugio
de carga pode ser feita mantendo a razao de tensdo constante ou a carga maxima constante.

Este processo experimental enfrenta varias limitagdes, nomeadamente o efeito
do fenémeno de fecho de fenda. E este fenomeno que obriga a que seja feita uma redugio
progressiva de carga. So é possivel obter o limiar de fadiga para uma gama de carga
correspondente ao momento em que a propagacao para.

Neste caso utilizou-se o deslocamento de abertura de fenda, normalmente
definido pela sua sigla em inglés CTOD (Crack tip opening displacement), medido a uma
distancia logo apos a extremidade da fenda. Este pardmetro permite perceber o que se passa
na extremidade da fenda em termos de fecho de fenda, deformacao elastica e deformacao
plastica. Esta abordagem tem, pois, duas hipoteses de base: que o limiar de fadiga esta ligado
com a ocorréncia de deformagao plastica na extremidade da fenda e que essa deformacao
pode ser quantificada pelo CTOD. Com a deformagdo quantificada pelo CTOD, ¢
determinado o ponto de transi¢do entre a deformagao elastica e plastica e consequentemente

calculado o limiar de fadiga.

Pedro Loureiro 1
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Foram estudadas trés ligas de aluminio, 6016-T4, 6082-T6 e 7050-T6, onde foi
variada a gama do fator de intensidade de tensoes, AK, o fator de intensidade de tensao

maximo, Kmax, € 0 fator de intensidade de tensdes minimo, Kin,

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo ¢ determinar o limiar de fadiga, AKyf, de modo

numeérico, com base na analise do deslocamento de abertura de fenda (CTOD).
Como objetivos especificos podem indicar-se:

» Estudar os efeitos dos parametros do material (elasticos, de encruamento

isotropico e cinematico) na obtengdo de AKijs.

» Estudar o efeito de AK na variacdo de AKjs.

» Estudar o efeito do estado de tensiao, nomeadamente tensdo plana e

deformacao plana.

» Estudar o efeito de Kmax € Kmin Na variagdo de AKjy,

2 2016
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fadiga

O fendémeno de fadiga define-se por uma degradagao localizada e progressiva ao
longo do tempo, na qual o material vai sofrendo deformagéo plastica até ocorrer uma fenda.
Esta fenda ira propagar-se até ao ponto de rotura, por meio de ciclos de tensdao ou
deformacao, para tensdes inferiores a tensao de rotura e de cedéncia.

A fadiga ocorre em trés fases principais como observado na figura 2.1:

= Iniciacido: envolve a nucleagdo e o crescimento microscopico da fenda. A
acumulagdo de tensdes na fronteira do material com o meio (superficie do
material) propicia o aparecimento de planos com elevada tensdo de corte
(orientados a 45° relativamente a carga aplicada). Verifica-se, geralmente, a
superficie, em zonas onde a ocorréncia de deformacgao plastica apresenta maior
suscetibilidade ou em areas onde a intensidade de tensdes seja superior as

restantes.

* Propagacdo: a fenda ja formada provoca deformagdo em planos de
deslizamento junto a sua extremidade, passando a propagag¢ao de fenda a ocorrer
segundo uma direcdo perpendicular & de aplicacdo de carga. Nesta fase,
mantendo-se a solicitagdo, da-se um aumento progressivo da velocidade de

propagacdo de fenda e do tamanho da fenda.

» Fratura final: quando ¢é atingida uma dimensdo critica de fenda ocorre uma

propagacao acelerada e instavel, originando a rotura do componente.

Pedro Loureiro 3
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B B

Iniciagio

VYV YV YV YV Y VY

Figura 2.1 — llustracdo das etapas de fadiga

>

Como 0s mecanismos inerentes ao processo de nucleacdo (tensdes de corte) e de
propagacao (tensoes de tragdo) sao distintos, diferentes critérios sdo, igualmente, utilizados
na avaliacao de cada fase.

O desenvolvimento e aplicagdo da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE),
iniciado por Irwin (1958), tem-se revelado uma ferramenta essencial na compreensio e
quantificagdo da propagacdo de fendas por fadiga. A sua abordagem parte da premissa de
tolerancia ao defeito, isto €, da considera¢do de que todos 0s componentes de engenharia
possuem falhas (Ribeiro, 2011). Na sua utilizagdo considera-se 0 fator de intensidade de
tensoes, K, para quantificar a magnitude de tensdo na extremidade de fenda. Este fator ¢
funcdo da tensdo aplicada, do modo de deformagdo da fenda, da dimensao de fenda e da
geometria do sélido. A quantificagdo da intensidade de tensdo devido a existéncia de uma

fenda ¢é, pois, dada pela expressao (2.1).

K =Yo\ma 2.1

onde Y é um parametro que considera o efeito da geometria do solido. A ¢ ¢ o
valor da tensdo aplicada ao material e a corresponde ao comprimento de fenda. Tendo por
base as defini¢des acima referidas, é estabelecida uma relagdo entre a propagacdo de fendas

por fadiga e a gama do fator de intensidade de tensoes, AK, sendo:
AK = Kmdx - Kmin (22)

na qual K, e K,,;, representam respectivamente os valores maximo e minimo
respectivamente do fator de intensidade de tensdes durante um ciclo de carregamento.

O fator de intensidade de tensdes ¢ um parametro bastante interessante para a
caracterizagdo da propagagdo de fendas por fadiga (Paris, 1965; Swanson et al., 1968;
Johnson e Paris, 1968). Tanto a taxa de crescimento de uma fenda por fadiga, da/dN, como

4 2016
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o fator de intensidade de tensdes, AK, dependem do comprimento de fenda, a. Posto isto,

cruzando ambos, obtém-se uma curva tipica da/dN -AK (Figura 2.2).

Regimel  Regime II Feoite 111
da Legine 111
tog (57) 4

1ug(m<5

Figura 2.2 — Diagrama esquematico da/dN-AK.
E possivel distinguir trés regimes comportamentais na curva da Figura 2.2:

= Regime |: apresenta como valor inferior o limiar de propagacao de fendas por
fadiga, AKjr (abaixo do qual ndo ha propaga¢do). A propagagdo de fenda da-se
de forma lenta devido a existéncia de barreiras a nivel da microestrutura (COMo
por exemplo limites de grio e inclusdes). E bastante afetada pela microestrutura,

pela tensdo média e pelo meio ambiente.

= Regime ll: ¢ visivel uma relagdo estavel entre a velocidade de propagacéo e a

gama do fator de intensidade de tensdes, ambos em escala logaritmica.

= Regime Ill: a propagagdo de fenda aumenta rapidamente até ocorrer rotura
(crescimento instavel). Este acontecimento deve-se a aproximagdo de K, do
valor critico do material, denominado tenacidade a fratura (K;.). A espessura, a
microestrutura e a tensdo média apresentam uma grande influéncia sobre este

regime.

A tensdo média, cujo efeito sobre a propagacao de fenda € bastante significativo,

¢ quantificada através da razao entre as tensdes minima e maxima do ciclo de carregamento:

(2.3)

Pedro Loureiro 5
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A velocidade de propagacdo de fenda em geral aumenta com R. Durante 0s
regimes | e Il a influéncia da variagdo de R ¢ atribuida, principalmente ao efeito de um
fenomeno denominado fecho de fenda.

Tém sido sugeridas diversas relagdes empiricas para correlacionar a propagacao

de fenda com AK (Broek e Schijve, 1963; Forman et al., 1967; Paris et al., 1961).

2.2. Fenomeno de Fecho de Fenda

O fendmeno de fecho de fenda afeta substancialmente a propagacao de fenda por
fadiga. Este fenomeno consiste no contacto fisico entre as superficies de uma fenda por
fadiga durante o ciclo de carga, que tem um efeito de protecao da extremidade da fenda. Por
outras palavras, o fecho de fenda reduz a solicitagdo imposta a extremidade da fenda,
reduzindo assim a velocidade de propagacao.

Num solido elastico (abordado pela MFLE), a abertura e fecho de uma fenda
ocorre quando o carregamento nao ¢ nulo. No entanto, quando se trata de fendas derivadas
de processos de fadiga, a ocorréncia de fecho pode ocorrer para valores de solicitagdo
negativos, nulos ou positivos. Nenhuma justificacao foi encontrada até Elber (1971) propor
o conceito de fecho de fenda. Apds observar, na extremidade de fenda, uma gama de tensdes
distinta da aplicada e associada ao aumento da carga minima, constatou que a propagacao
de fenda s6 ocorre, efetivamente, a partir do momento em que se da a abertura da fenda.

Entretanto, diversos mecanismos de fecho tém sido estudados, nomeadamente:
o0 induzido por plasticidade (PICC) (Ritchie et al., 1980), por rugosidade (RICC) (Suresh et
al., 1982), por oxidagao (OICC) (Suresh et al., 1981), por fluido viscoso (Tzou et al., 1985),
por transformacao de fase (Pineau e Pelloux, 1974) e por po de grafite (Takeshi e Koboyashi,
1987). O PICC decorre da formacdo de uma onda plastica residual na vizinhanga das faces
da fenda devido a material deformado em ciclos anteriores de forma irreversivel (na zona
plastica). Enquanto a fenda permanece aberta, o material ndo sofre alteracdes, no entanto,
durante a descarga, o retorno do material circundante em regime eldstico a sua posi¢ao inicial
provoca o aparecimento de tensdes de compressdao promotoras do contacto entre as faces de
fenda antes de ser atingida a carga minima do ciclo de amplitude constante (fenomeno de

fecho de fenda). Durante os carregamentos posteriores, ¢ necessario que se verifiquem
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esfor¢os de tragdo na extremidade e que as tensdes residuais (responsaveis por manter o

fecho) sejam superadas para que a fenda propague (abra).

2.3. Medicao experimental do limiar de fadiga

A determinagdo experimental do limiar de fadiga ¢ feita com base nas normas
ASTM E647 (2001) e ISO 12108. Os provetes podem ser do tipo M(T) ou CT. Em ambos
o0s casos ¢ necessario criar uma pré-fissura. Depois disso aplica-se um primeiro carregamento
ciclico, com uma carga relativamente baixa dentro do regime I de propaga¢ao, medindo-se
a velocidade de propagacdo. A gama de tensdo é depois reduzida 10%, medindo-se
novamente a velocidade de propagacdo. A reducao de carga pode ser feita mantendo a razao
de tensdo constante ou a carga maxima constante. O processo repete-se até nao haver
propagacao mensuravel. As normas ASTM E647 e 1ISO 12108 definem como velocidades
limites os valores de (da/dN)i=10" mm/ciclo e (da/dN)i=10® mm/ciclo, respectivamente.
Entre variagdes de carga deve existir uma propagacdo minima de 0.5 mm para garantir que
a carga anterior ndo estd a afetar o que acontece na carga atual. Este efeito da historia de
carga esta ligado ao fendmeno de fecho de fenda. No método do Kmax fixa-se 0 Kmax €
aumenta-se 0 Knin para diminuicao do efeito de fecho de fenda. Esta determinagdo ¢ um
processo moroso e muito trabalhoso.

Borrego (2001) fez a determinagdo experimental do limiar de fadiga na liga de
aluminio 6082-T6. Os ensaios foram efetuados com provetes do tipo M(T), com espessura
trés milimetros, de acordo com a norma ASTM E647(2001). A figura 2.3 ilustra as principais
dimensdes dos provetes usados. Para todos os casos foi usada uma maquina de testes servo-
hidraulica de ciclo fechado, com capacidade de 100 kN, com interface num computador para
controlo e obtencao de dados. Todos os testes foram realizados em ambiente nao controlado
a temperatura ambiente, a uma frequéncia de 20 Hz, e 0s provetes foram presos por aperto
hidraulico. O tamanho de fenda foi medido com um microscopio de medigao (30x) com uma
precisdo de 10 micrometros. A obtencdo de dados foi obtida quando a fenda atingiu o dobro
dainicial, em seguida o intervalo de for¢as foi diminuido mantendo a razao de tensdes, assim
sucessivamente até nao existir propagacdo de fenda. Quando a fenda deixou de propagar
registou-se o valor ao qual esta para a propagacdo. Os testes de amplitude constante foram

realizados a carga controlada com quatro razdes de fadiga diferente: R = -0,25 ; 0,05 ; 0,25
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; 0,4. A propagagdo de fenda foi determinada pelo método polinomial de cinco pontos, estes

sdo obtidos da relagdo a-N (tamanho de fenda — numero de ciclos), para determinagdo de

velocidade. Os valores de AKjs obtidos para R =-0,25; 0,05 ; 0,25 ; 0,4 foram 2,39; 2,2; 1,93

e 1,75 MPa.m%®, respectivamente

,’/ 75°F \\
S 22 |4 |
,' I 20.5 1~
Sy Yoo .
3.5 / a0
‘\—’f—l ; e I

\\\ - v ’/,I

eV -7 200

--- ~a - -

Figura 2.3 — Geometria do provete M(T) (dimensdes em milimetros).

Zersbst et al. (2016) identificou os parametros que afetam o limiar de fadiga, que
sdo: dimensdo e geometria da fenda, o tamanho e dimensdes do provete, propriedades do
material, pardmetros de carga tais como a razdo de tensdo, varia¢do da amplitude de tensao

e 0 ambiente. O material demonstra ter grande influéncia no limiar de fadiga.

2.4.CTOD

O deslocamento de abertura da extremidade de fenda (CTOD) é um parametro
de elevada importancia na caracterizacdo do comportamento a fratura de materiais ducteis.
Consiste na distancia fisica entre as duas superficies de fratura de uma fenda de fadiga. A
abordagem a este parametro foi desenvolvida pelo facto de ter um significado fisico
especifico e com o intuito de estender a aplicacao do fator de intensidade de tensdes elastico
as condi¢des elasto-plasticas. Ha, no entanto, que ter cuidado ao determina-lo, ja que a
sobrestimativa do valor critico de CTOD em servigo pode conduzir a uma propagagio
instdvel ou uma falha catastrofica. Por sua vez, a subestimativa, embora permita a
conservacao, limita excessivamente o tamanho de defeitos resultando em servigos de

manutencao desnecessarios.
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Utilizando a microfractografia, Pelloux (1970), provou que o conceito de CTOD
permitia a previsao do espagamento das estrias de fadiga e, por consequéncia, da taxa de
crescimento da fenda. Por outro lado, Bates e Santhanam (1980) relacionaram o

deslocamento de abertura de fenda com a deformacao na extremidade do entalhe:
CTOD = 0,103, (2.4)

Em que ¢, ,,, corresponde a deformagao plastica total por ciclo segundo a diregdo

vertical. Nicholls (1993), por sua vez, propds:
CTOD = 2R = ﬁ (2.5)
EY,
Mais tarde (1994), assumiu uma relagdo polinomial entre a taxa de crescimento
de fenda e 0 CTOD:

da
1p 2.6

Ja Tvergaard (2004) e Pippan e Grosinger (2013) indicaram uma relagao linear
entre da/dN e a variagdo de CTOD para materiais com elevada ductilidade:

da_

N C(ACTOD) (2.7)

Duas das defini¢des sdo: o deslocamento normal ao plano da fenda relativamente
a posigdo original da extremidade de fenda (Figura 2.4 (a)) ou a distancia entre dois pontos
definidos pela interseccdo das faces de fenda com duas linhas (+45° e -45°) com origem na
extremidade de fenda (Figura 2.4 (b)), sendo o deslocamento de abertura de fenda definido
geralmente pela segunda definigdo (Rice, 1968). Ambas sdo equivalentes caso o
arredondamento da extremidade de fenda apresente um formato semicircular. Em estudos

numéricos (modelos de elementos finitos

CTOD

(€) (b)

Figura 2.4 - llustragdo de diferentes interpreta¢oes de CTOD. (a) — CTOD igual ao deslocamento normal ao
plano de fenda em relagdo a posigao original da extremidade. (b) — CTOD igual a distancia entre a
intersec¢do de dois planos (de -452 e 452) posicionados na extremidade de fenda com a face de fenda
inferior e superior.
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Para tensao plana, o perfil linear elastico ¢ dado por:

+ 4K

d
CTOD, =~ — |+ (2.8)
- T

Nesta expressdo, d ¢ a distancia do ponto de medicdo relativamente a
extremidade da fenda, E é o mddulo de Young e K ¢ o fator de intensidade de tensdes. O
sinal positivo corresponde a face superior da fenda, enquanto o sinal negativo a inferior.

A medi¢ao experimental de CTOD néo ¢ facil, podendo eventualmente ser feita
utilizando a técnica de correlagdo de imagem digital (DIC). A DIC é uma técnica ética de
medigdo da deformacgéo na superficie de um provete. Tendo em conta a dificuldade associada
a medicdo experimental do CTOD, derivada do ponto em que ¢é efetuada (junto a

extremidade de fenda), € usual recorrer a programas de simulagdo numérica.
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3. PROCEDIMENTO NUMERICO

3.1. Geometria e material

Utilizou-se um provete com uma fenda no centro, designado M(T), com uma
geometria 3D de acordo com a norma ASTM E647 (2001). As dimensdes encontram-Se
representadas na Figura 3.1, com uma espessura de 0,2 mm e um comprimento de fenda
inicial, ao, igual a 5 mm. A seleg@o do provete referido fez-se por este ser normalizado e com
0 intuito de dar continuidade a estudos anteriores (Chermahini et al., 1993; Dougherty et al.,
1997; Borrego, 2001; Jiang et al., 2005; Alizadeh et al., 2006).

200

Figura 3.1 — Geometria do provete e detalhe da fenda.

Relativamente ao material, selecionaram-se trés ligas de aluminio: a liga 6016
(endurecida por meio de tratamento térmico T4), a liga 6082 (endurecida por meio de
tratamento térmico T6) e a liga 7050 (endurecida por meio térmico T6). A propagagdo de
fendas por fadiga sob o efeito de carregamentos variaveis, para a série de aluminio 6000,
ndo se encontra tdo explorada quanto para as séries 7000 e 2000 (Borrego, 2003).

A deformacgdo pléstica que ocorre na extremidade de fenda por agdo de
carregamento ciclico possui uma forte correlagdo com o fendémeno de fecho de fenda
induzido por deformacdo plastica. Posto isto, torna-se fulcral modelar corretamente o
comportamento elasto-plastico do material. As ligas de aluminio em estudo apresentam

caracteristicas de comportamento elasto-plastico que resultam de uma combinagdo de
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encruamento isotropico e cinematico. Durante a simula¢do o comportamento isotrépico do
material ¢ descrito pela lei de Swift:
Y =K(go +€P) ", (3.1)

emaque Y, = K(g) ™. Y é a tensdo de escoamento, € é a deformagio plastica equivalente e
£, K e n sdo constantes caracteristicas do material.

A componente cinematica foi modelada utilizado uma lei de saturacdo
(Chaboche 2008):

X=C, X“”(Z)] &, com X(0) = 0 (3.2)
sendo X a derivada temporal do tensor das tensdes inversas, X, Z=c'-X ¢ o tensor das
tensdes efectivo, em que ¢ é a componente desviadora do tensor das tensdes de Cauchy o, &7
¢ a derivada temporal de &” e ¢ a tensdo equivalente. C, e X;,, sdo constantes caracteristicas

do material.

A anisotropia do material ¢ descrita através do critério de Hill (Hill, 1948):

F(E52) "+ G Zo)?+ H(E- 53,) + LT3+ 2LS2 (3.3)
+'2L2;y==a

emque F, G, H, L, M e N sao coeficientes que definem o estado de anisotropia do material;
Dixr Dy Dovzs Dyer Dovzs Doy 30 @s componentes do tensor Y, definidas no sistema de eixos
de ortotropia do material.

A caracterizacdo do comportamento elasto-plastico da liga de aluminio 6016-T4

efetuou-se através de ensaios de tragdo e corte em trajetorias simples e complexas (Chaparro,
2008). As ligas de aluminio 6082-T6 e 7050-T6 foram caraterizadas a partir de resultados
de fadiga a baixo numero de ciclos. A tabela 3.1. resume as constantes utilizadas na

modelagdo elasto-plastica dos diferentes materiais.

Tabela 3.1 — Propriedade dos materiais

E Yo C Cx X

n
Material  [GPa] ~ [MPa]  [MPa [MPa]
6016-T4 70 124.25 388.00 0.216 37.90 21.30
6082-T6 70 238.15 238.15 0 244,44  83.18
7050-T6 69.72 420.50 420.50 0 228.91 198.35
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3.2. Discretizag¢ao por Elementos Finitos

O provete é simétrico em termos de geometria, material e carregamento (Figura
3.2). Por este motivo considerou-se apenas 1/8 deste nas simulagdes, de forma a reduzir o
peso numérico associado sem que as previsdes obtidas fossem afetadas.

Estudaram-se dois estados de tensdo, com carregamento em modo I: tensdo plana
(TP) e deformagdo plana (DP). Para simular a face oposta da fenda colocou-se um plano
rigido paralelo a fenda. As condigdes de fronteira estabelecidas e o carregamento imposto

encontram-se ilustrados na Figura 3.2.

AAAAKAGC A AG A A

o
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) @@i@ o e’

Figura 3.2 - Condicoes de fronteira e de carregamento. (a) Vista frontal; (b) Modelo de tensdo plana (TP);
(c) Modelo de deformagdo plana (DP).

[e]
—
Ny

—

Relativamente a malha de elementos finitos usada, com o intuito de garantir uma
maior exatiddo de resultados definiu-se um refinamento superior na zona da extremidade de
fenda, porque ¢ esta a nossa zona de estudo, e assim termos resultados mais precisos. Os
elementos utilizados tinham de dimensdo 8 por 8 micrometros quadrados, € em espessura
tinham 0,1 milimetros. Para reduzir o peso numérico das simulagdes sem alterar
significativamente os resultados, definiu-se uma malha menos refinada na zona mais
afastada da fenda (Figura 3.3). A malha 3D foi obtida através da extrusdo da malha 2D na
direcdo da espessura (com apenas uma camada de elementos). O modelo de elementos finitos
compreende elementos com 8 n6s, com um nimero total de 6639 elementos isoparamétricos
lineares e 13586 nos.

Nas simulagdes executadas, foi utilizada uma propagagdo de fenda fixa, com
8um, e equivalente a dois ciclos de carga, ocorrendo sempre a carga minima, reduzindo

problemas de convergéncia. Na totalidade sdo efetuadas 160 propagacdes. Em ambos os
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estados de tensdo estudou-se a 160" propagagdo de fenda, para garantir uma estabilizagdo do

processo de deformacdo plastica na extremidade da fenda.

-

Figura 3.3 — llustragdo da malha de elementos finitos.

3.3. Condig¢oes de Ensaio

Na definicdo das condi¢des de ensaio, considerou-se o regime de tensdo COmMo
sinusoidal, onde de caso para caso s6 muda o0 maximo e o minimo. Foram também estudados
0s estados de tensdo de modo a perceber a sua influencia nos resultados.

No decorrer dos ensaios, a fim de perceber a influéncia das cargas,
consideraram-se diversos casos com diferentes intervalos de carga. Estes parametros foram
escolhidos em fung@o do material e das suas respetivas propriedades, dado que cada material

tem resultados diferentes para o mesmo intervalo de forgas.

3.4. Programa de Elementos Finitos DD3IMP

O estudo do efeito de um carregamento inerente a um equipamento pode ser feito
por trés vias: através de uma andlise tedrica (modelos matematicos), numérica (integragao
numérica ao longo do tempo) ou experimental (equipamentos de medicdo). A presente
dissertacdo possui como objeto de estudo o deslocamento de abertura de fenda (CTOD)
recorrendo a simulagdo numérica. Dentro desta, os principais métodos utilizados sdo: o de
diferencas finitas, o de elementos finitos ¢ o de elementos de contorno. Dada a relativa
facilidade associada, o segundo ¢ de aplicacdo mais comum. Este divide uma estrutura em
varios elementos de forma geométrica e dimensdo finita e utiliza a solu¢do de cada um para

obter o comportamento do todo (Rosa, 2002).
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No decorrer do estudo utilizou-se um software de elementos finitos desenvolvido

pelo Grupo de Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de

Coimbra, o Three-Dimensional Implicit Elasto-Plastic Finite Element Program (DD3IMP).

Este possui um co6digo numérico complexo, baseado num esquema implicito de integragdo

temporal para andlise de processos de conformagdo de metais. E necessdrio fornecer ao

software informagdo relativa a pardmetros numéricos e fisicos através de ficheiros

designados “ficheiros de entrada”. Apos este passo, executa-Se 0 programa.

No presente trabalho, este realiza 160 propagagdes de fenda e 320 ciclos de

carregamento. Com o término da execug¢do, obtém-se os ficheiros de saida, posteriormente

tratados a fim de obter valores numéricos da abertura de fenda, das forcas de contacto, do

perfil de fenda e das tensdes e deformagdes na extremidade de fenda. Na Tabela 3.2 ¢ feita

a identificacdo e caracterizacdo dos ficheiros de entrada e de saida.

de saida “NosFenda2.dat”.

O deslocamento de abertura da extremidade de fenda é obtido através do ficheiro

Tabela 3.2 - Ficheiros de entrada e saida do software DD3IMP.

Ficheiros| Designacio Caracterizacio
mesh.dat Malha de elementos finitos
materl.dat Propriedades do material
phase.dat Carregamento

GaussPoints.dat

Elementos e pontos de Gauss onde se pretende obter a curva

Entrada tensdo-deformacao
bcon.dat Condig¢des de fronteira
input.dat Parametros de controlo do método numérico
tool.dat Ferramgnta que garante a aplicagdo da solicitagdo e a
simulacao do contacto das faces de fenda
#1 entil.res | Resultados das forgas aplicadas para cada incremento de fenda
bloco160.ufo Informacdo global no bloco 160
Fcont.dd3 Forcas de contacto para a carga minima
Saida | NosFenda2.dat Coordenadas dos nos ao longo do plano de simetria para os

diferentes niveis de solicitagao

Gpoint

Valores de tensdo e deformagdo nos pontos de Gauss
selecionados no ficheiro de entrada

Pedro Loureiro
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3.5. Quantificagcao da Abertura de Fenda

A quantificagdo do nivel de abertura de fenda ¢ feita através de um segundo programa,
denominado Ctod Calculo, onde ¢ avaliado o deslocamento do primeiro nd atras da
extremidade de fenda (nd 1), o n6 situa-se a 8 micrometros da extremidade de fenda, e os
seguintes encontram-se equidistante-mente a 8 micrometros uns dos outros. O programa faz
160 propagacoes, cada propagacao com 2 ciclos. Este programa tem como dados de saida a
forca em fungdo da abertura de fenda (CTOD). Exige os ficheiros “NosFenda2.dat” e
“#1 entil.res” para obter os ficheiros de saida “CTODvsLoad.dat” ¢ “Results.dat”, estes
ultimos definem o a variagdo do CTOD com a tensdo. Em conformidade com o estudo de
Ellyin e Wu (1996), assumiu-se 0 CTOD como o deslocamento vertical do n6 localizado

anteriormente a extremidade da fenda como representado na figura 3.4.

No 1

CTOD

Figura 3.4 — llustragdo do No utilizado para calculo

16 2016



Apresentacdo e Andlise de Resultados

4. APRESENTAGCAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Calculo do AKis ef

No ficheiro de saida “CTODvsLoad.dat” retiram-se os dados relativos a carga e
abertura de fenda. O grafico tipico da relagdo CTOD - carga esté representado na figura 4.1.
O valor de CTOD ¢ apresentado em micrometros, enquanto a carga ¢ apresentada sob a
forma de o/Yo, sendo o a tensdo e Yo a tensao de cedéncia do respetivo material. A tensdo é

obtida dividindo a carga pela area da secdo transversal do provete M(T), sendo a area igual

a3 mm?
3.0
25

20 ¢t
S
=
S
2 15
(@)
10 ¢
05 F
00 1 1 1 4 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
o/Y,

Figura 4.1 — Relagdo tipica CTOD - o/Yo.
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A fenda encontra-se fechada entre os pontos A ¢ B, e o aumento de tensdo apos B abre a
fenda elasticamente até C, ocorrendo deformacao plastica apds este ponto. A deformacgao
elastica esta diretamente relacionada com o modulo de Young, E. Materiais com valores
altos de E deformam-se menos para as mesmas condigdes, isto ¢, quanto maior ¢ E, menor a
variagdo de CTOD com a carga. Assumiu-se ocorrer a transi¢do entre a parte elastica e
plastica (ponto C) quando CTODp = 0,001 um, com este valor sendo o ponto de transigdo
entre a parte elastica e plastica, logo o limiar de fadiga, sendo este limite totalmente empirico.
Depois do ponto C, a carga aumenta até ao seu maximo em D. Apds D, a carga diminui de
forma linear até E, de um modo similar ao observado entre B e C, sendo este intervalo a
parte elastica da descarga. Deformagao pléstica inversa ocorre apds o ponto E e até A.

A figura 4.2 representa a relagdo CTODy - o/Yo, que foi obtida da curva apresentada na
figura 4.1 retirando a parte elastica. A gama de carga entre A e C, indicada na figura 4.1,
define a gama de limiar de fadiga, sendo esta a gama de carga minima para produzir

deformacao plastica. Notar que o limiar de fadiga assim definido ja ndo contém a por¢do de

carga durante a qual a fenda esta fechada, isto €, € um valor efetivo de AKjs.

1.0
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g 0.6 |
DQ.
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o
04 F
0.2
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Figura 4.2 — Relagdo CTODy - 6/Yo.

A parte plastica ¢ obtida através da seguinte expressao

CTOD, = CTOD — CTODe = CTOD — ((= - Z) x d) (4.1)
0

Yo
onde CTOD e CTOD: sdo as aberturas de fenda total e elastica, respetivamente. O Yo ¢ a

tensdo de cedéncia do material, o d (=tg(0)) (figura 4.1) é o declive da zona elastica, ¢ ¢ oB

sdo a tensdo no ponto onde se pretende obter CTODy ¢ a tensao no ponto B respetivamente.

O ponto C representado nas figuras 4.1 e 4.2 indica o inicio da deformagdo na
extremidade da fenda. Assume-se que ha deformagao plastica quando o CTOD,, atinge 0
valor de 0,001 um, valor esse definido de um modo totalmente empirico. Assim, o valor de

AKifef € dado por:

AKlf,ef =YX (O'C - O'B) XAmT Xa (42)

onde Y ¢ um parametro adimensional que depende da geometria do componente, oc € og sdo

as tensdes nos pontos A e B das figuras 4.1.

4.2. Resultados

Nas tabelas 4.1 a 4.6 apresentam-se 0s casos estudados e 0s respetivos valores previstos para
o limiar de fadiga. A tabela 4.1 e 4.2 estuda-se o efeito das propriedades do material, Com o
caso 1, 2 e 3 a variar o Modulo de Young, sendo o caso 1 um material diferente de 2 e 3,
com 0 caso 2 a ser o unico estudado sem contacto de faces. O caso 4 estuda a variagdo da
tensdo de cedéncia, o caso 5 estuda a variacdo dos parametros n e C, com o caso 6 a estudar
a variagdo de Cx € Xsat. O Caso 7 estuda a variagdo do Modulo de Young mas para outra
gama de tensdes. Na tabela 4.3, 4.4, 4.5 estuda-se a influéncia dos parametros de carga no
limiar de fadiga para a liga AA 6016-T4, AA 6082-T6, AA 7050-T6 respectivamente.
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Tabela 4.1 - Influéncia do material no limiar de fadiga

(Kmax=AK=11.5 MPa.m%®; R=0; tenséo plana)

E Yo C n Cx Ksat
[GPa]  [MPa]  [MPa] [MPa] [MPam®9

50 238.15  249.37 0.01 24444 83.18 1.78
Caso 1 100 238.15  249.37 0.01 24444 83.18 1.86
130 238.15  249.37 0.01 24444 83.18 1.89

87.5 200 577.08 0.2 - - 3.66

Caso 2 105 200 577.08 0.2 - - 3.60
(sem

contacto) 140 200 577.08 0.2 - - 3.48

210 200 577.08 0.2 - - 3.71

70 200 577.08 0.2 - - 2.39

87.5 200 577.08 0.2 - - 2.32

Caso 3 105 200 577.08 0.2 - - 2.27

140 200 577.08 0.2 - - 2.19

210 200 577.08 0.2 - - 2.16

210 200 577.08 0.2 - - 2.2

Caso 4 210 300 865.62 0.2 - - 3.4

210 400 1154.16 0.2 - - 4.7

210 200 577.08 0.2 - - 2.2

Caso 5 210 200 ]980.2548 | 0.3 - - 2.4

210 200 | 1665.106 | 0.4 - - 2.7

70 200 200 0 100 50 1.6

70 200 200 0 100 150 1.4

Caso 6 70 200 200 0 5 100 1.4

70 200 200 0 50 100 1.3

70 200 200 0 200 100 1.5

Tabela 4.2 - Influéncia do modulo de Young no limiar de fadiga

(Kmax=AK=5.7 MPa.m%®; R=0; tensdo plana, com contacto)

E Yo C N Cs X AK
[GPa]  [MPa]  [Mpa] [MPa] [MPam®’]
30 200 | 577.08 | 0.2 - - 2.64
50 200 | 577.08 | 0.2 - - 2.48
70 200 | 577.08 | 0.2 - - 2.38
Caso7 | 875 200 | 577.08 | 0.2 - - 2.35
105 200 | 577.08 | 0.2 - - 2.34
140 200 | 577.08 | 0.2 - - 2.30
210 200 | 577.08 | 0.2 - - 2.26
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Tabela 4.3 - Influéncia dos parametros de carga no limiar de fadiga para a liga AA 6016-T4

AK Kmax AKif AK Kmax AKif
[MPa.m®®]  [MPa.m®"] [MPa.m®?] | [MPa.m®] [MPa.m°?] [MPa.m??]
2.87 2.87 0 1.52 4.73 3.16 -0.5 1.46
4.78 4.78 0 1.49 4.78 2.39 -1 1.44
5.74 5.74 0 1.46 7.17 4.78 -0.5 1.40
6.69 6.69 0 1.44 11.95 9.56 -0.25 1.53
9.56 9.56 0 1.50 9.56 6.69 -0.43 1.37

10.52 10.52 0 1.55 4.73 1.58 -2 1.34
11.47 11.47 0 1.60 6.69 3.35 -1 141
3.06 3.82 0.2 1.56 6.65 2.20 -2.01 1.37
3.82 4.78 0.2 1.55 6.65 4.59 -0.45 141
5.74 6.69 0.14 1.48 7.65 2.87 -1.67 1.37
4.59 5.74 0.2 1.52 9.56 4.78 -1 1.33
5.35 6.69 0.2 151 11.47 6.69 -0.71 1.35
6.12 7.65 0.2 1.49 13.39 6.69 -1 131
4.78 6.36 0.25 1.53 11.95 4.78 -1.5 1.27
6.88 8.61 0.2 1.49 13.15 4.78 -1.75 1.25
6.69 8.89 0.25 1.43 15.30 6.69 -1.29 1.36
2.39 4.78 0.5 1.67 14.34 4.78 -2 1.23
7.17 9.56 0.25 1.52 13.15 2.39 -4.5 117
3.82 6.69 0.43 1.66 15.54 4.78 -2.25 1.23
4.78 9.56 0.5 1.67 14.34 2.39 -5 1.14
6.69 13.39 0.5 1.67 15.54 2.39 -5.5 111
7.65 6.69 -0.14 141 16.73 2.39 -6 1.08
5.89 4.78 -0.25 1.44
Tabela 4.4 - Influéncia dos parametros de carga no limiar de fadiga para a liga AA 6082-T6
AK Kmax AKjf AK Kmax AKj
[MPa.m®?]  [MPa.m°?] [MPa.m®] [ [MPa.m®%]  [MPa.m®?] [MPa.m0%]
4.78 4.78 0 2.24 5.02 4.02 -0.25 2.66
5.74 5.74 0 2.22 7.53 6.02 -0.25 2.38
9.56 9.56 0 1.98 10.04 8.03 -0.25 2.09
11.47 11.47 0 1.82 12.55 10.04 -0.25 2.03
13.39 13.39 0 1.64 5.00 5.26 0.05 2.62
17.21 17.21 0 1.57 7.49 7.89 0.05 2.29
19.12 19.12 0 1.47 9.99 10.52 0.05 2.06
21.04 21.04 0 141 12.49 13.15 0.05 1.82
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22.95 22.95 0 1.38 5.02 6.69 0.25 2.74
13.39 11.47 -0.17 1.74 7.53 10.04 0.25 2.54
11.95 9.56 -0.25 1.88 10.04 13.39 0.25 2.40
9.47 6.31 -0.5 2.08 12.55 16.73 0.25 1.86
14.34 9.56 -0.5 1.81 4.99 8.32 0.40 2.73
23.91 19.12 -0.25 1.32 7.49 12.48 0.40 2.54
16.73 9.56 -0.75 1.72 9.98 16.64 0.40 2.36
15.30 5.74 -1.67 1.91

17.21 7.65 -1.25 1.81

Tabela 4.5 - Influéncia dos parametros de carga no limiar de fadiga para a liga AA 7050-T6

AK |<nwx R AKy AK F(max R AKy¢
[MPa.m®%]  [MPa.m%?] [MPa.m®°] | [MPa.m®?]  [MPa.m®?] [MPa.m%?]
13.84 14.57 0.05 4.31 12.60 17.99 0.3 454
17.50 18.42 0.05 414 8.59 12.27 0.3 4.58
20.26 21.33 0.05 3.99 14.50 20.71 0.3 4.48
12.50 13.16 0.05 4.44 6.50 9.29 0.3 4.46
22.5 23.68 0.05 3.88 5.48 10.48 0.48 4.36
26.55 27.95 0.05 3.91 7.50 15 0.5 453
7.50 7.89 0.05 4.48 10.00 20.00 0.5 4.48
4.62 6.59 0.3 4.38 12.50 25.00 0.5 4.47
18.50 26.43 0.3 4.34 8.79 17.59 0.5 4,52
10.50 15.00 0.3 4.49 6.30 12.61 0.5 451

4.3. Efeito das propriedades do material

Com o objetivo de estudar o efeito do moédulo de Young no limiar de fadiga, foi
feito um estudo detalhado, sendo que os resultados estdo representados na figura 4.3.
Foi usado o valor minimo previsto de AKj para cada caso como referéncia,

facilitar a comparagdo entre os diferentes casos.
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Figura 4.3 — Variagdo do limiar de fadiga em fungdo do modulo de Young

No caso 1 podemos observar que existe um aumento de 6,1% no limiar de fadiga
quando o modulo de Young varia entre 50 e 130 GPa. No caso 2 surge um decréscimo
seguido de um aumento. Em ambos os casos 3 e 7 verificou-se um decréscimo em relagdo

ao aumento de E.

Na literatura, o aumento de E ¢é normalmente associado com o aumento
significativo de AKjs. Tem sido sugerido a seguinte relagao:

AKjfer = 1,6 X 1075 X E (4.3)

com AKjtef em MPa.m®° e E em MPa. Este modelo associa a evolugio do limiar de fadiga
com o aumento de E, rejeitando o efeito das propriedades plasticas do material. A figura 4.1
mostra o desacordo dos resultados obtidos nas simulacdes e o esperado pela literatura. Notar

que o estudo experimental do efeito de E nao ¢ facil, dado que a alteragdo do valor de E
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implica alteragdes das outras propriedades do material, ndo sendo possivel isolar o efeito do
modulo de Young utilizando materiais distintos.

No caso 4, foi realizado o estudo em relacao a tensdo de cedéncia representado

na figura 4.4.
5.0
45
40
o 35
€
S 30
=
Vi 25 F
<
L 20
2
& 15
= ——Caso 4
> 10 }
05
OO 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Y, [MPa]

Figura 4.4 — Variagao da tensao de cedéncia, Caso 4

O aumento de Yo de 200 até 400 MPa produziu o aumento de AKjs de 2,2 até 4,7
MPa.m%5, com uma tendéncia linear. E uma variagdo bastante superior a observada para o
modulo de Young.

Uma tendéncia semelhante foi observada para o expoente de endurecimento, n
(caso 5) representado na figura 4.5
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Figura 4.5 — Variagdo do expoente de endurecimento, Caso 5

O aumento de n de 0,2 até 0,4 produziu um aumento de AKy de 2,2 a 2,7
MPa.m%5, também com uma tendéncia linear. Este aumento também poderia ser esperado
uma vez que com um expoente de endurecimento superior, a deformagdo plastica para o
mesmo intervalo de forgas ¢ inferior.

No caso 6 foi estudado a variagdo do parametro de endurecimento cinematico.

O aumento de Cx e Xsat diminuiu AKyr, como pode ser visto na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Variacao do parametro de endurecimento cinematico, Caso 6

A fim de comparar a importancia dos diferentes parametros do material, foi
desenvolvido um estudo de sensibilidade adimensional, com o objectivo de comparar o
aumento em percentagem dos parametros e os seus efeitos nos resultados. A sensibilidade
adimensional ¢ definida como:

A(AKlf)/ (4.4)

sendo z 0 parametro de material.

26 2016

250



Apresentagdo e Andlise de Resultados

A Figura 4.7. apresenta os resultados obtidos.
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Figura 4.7 — Importancia relativa das propriedades dos materiais

O parametro com mais influéncia sobre AKjs € Yo, 0 que poderia ser esperado, uma vez que
ele define a transigdo entre a deformagao elastica e plastica. O segundo pardmetro com maior
relevancia é o expoente de endurecimento, n. O médulo de Young e os parametros de
endurecimento cinematico t€ém uma influéncia relativamente baixa. Isto contradiz a
relevancia dada ao modulo de Young na literatura (Pippan, 2003). Note-se que a influéncia
dos diferentes parametros estd relacionada com 0 comportamento que ocorre a frente da

fissura a medida que a fenda se propaga, que ¢ um processo complexo.
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4.4. Efeito de K

A Figura 4.8 apresenta o efeito da gama de carga no limiar de fadiga eficaz para

trés ligas de aluminio.

5
@ 7050-T6 AA
© 6082-T6 AA

[
4t \DE'\ﬁ\QE,\E'\E A 6016-T4 AA
3 L

0 5 10 15 20
AK [MPa.m0%%]

Figura 4.8 — Efeito da gama de carga no limiar de fadiga.

As diferencas entre as trés ligas sdo explicadas principalmente pela tensdo de
cedéncia inicial. O aumento do intervalo de carga produz uma redugdo linear do limiar de
fadiga, que ¢ apreciavel. O AA 6082-T6 tem limiares de 2.4 e 1.3 MPa.m0.5 para AK de 2,5
e 23,9 MPa.m%°, respetivamente. Portanto, a hipotese de uma AKjr constante niio é correta.
Este pressuposto baseia-se simplesmente na impossibilidade de quantificagdo experimental
de AKjys para diferentes valores da gama de carga.As diferengas entre as trés ligas sdo
explicadas principalmente pela tensdo de cedéncia, que para AA 7050-T6, AA 6082-T6 AA
6016-T4 sdo, respectivamente, 420.50, 238.15 ¢ 124.00 MPa. Como se viu no ponto anterior,
a tensdo de cedéncia tem um grande efeito em AKys. Por fim, a dispersdo de AKjs € explicada
pelo efeito dos outros parametros de carregamento e por alguma incerteza introduzida pelo

procedimento numérico seguido para calcular o limiar.
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A Figura 4.9 apresenta o efeito de Kmax na AA 6016-T4, estudado com AK
constante. O aumento de Kmsx aumenta o limiar de fadiga. No entanto, uma vez que ambos

Kmax € Kmin aumentaram nao ¢ claro qual 0 parametro que controla a variagdo observada.

1.8

1.7 ¢

16

15

14 ¢

13

AKIf,ef [M Pa. m05]

12 r —o— AK=4.8 MPa.mos

11 | —— AK=6.7 MPa.m0??3

1.0 : :

Kinax [MPa.m09]

Figura 4.9 — Efeito da gama de carga no limiar de carga efectivo

Na analise experimental do limiar de fadiga, o aumento da razao R diminui AK,
o que ¢é explicado com variagdes de fecho de fenda. Para indices relativamente altos de razdes
de tensdes, AKjs é suposto ser independente do R. Este limite inferior ¢ chamado o limiar de
fadiga efectivo, AKiser. No entanto, quando R ¢ aumentado acima do seu valor critico, ha
uma diminui¢do adicional da AKjs (Boyce, 2001). Varios mecanismos foram propostos para
explicar esta tendéncia, entre 0s quais, a intera¢do entre os modos de fratura € mecanismos
de propagacao de fenda por fadiga, fecho de fenda a um nivel microscopico e tensdes macro-

residuais.
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A Figura 4.10 representa a variagdo do limiar de fadiga, em fungdo de Kmin fixo.
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Figura 4.10 — Efeito da variagdo do Kmsx no limiar de fadiga 6016.

Com 0 Kin fixo € possivel observar com o aumento de Kmax também aumenta o
limiar de fadiga nos dois casos apresentados, mas temos em conta que este fenomeno
acontece devido ao encruamento do material, dado que o encruamento sé estara presente até
um patamar de K, apos deste o limiar comeca a descer rapidamente, com o facto de o material

nao aguentar as tensoes presentes.
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As figuras 4.11 e 4.12 representam a variagao do limiar de fadiga para os casos

onde 0 Knax € fixo.
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Figura 4.11 — Efeito do Kmin no limiar de fadiga.

Como podemos observar na figura 4.11, o limiar de fadiga aumenta quando a
tensdo aumenta e € positiva, € aumenta quando a tensdo diminui e € negativa sendo que o
minimo se situa entre K = - 1 e — 2 MPa.m??.

Podemos concluir que o aumento do limiar de fadiga em vez de ficar imutavel
quando a for¢a minima é negativa, muda, devendo-se ao facto de existir encruamento do
material; isto significa que o material devido a presenga de tensdes negativas tem maior

fecho de fenda, dificultando a abertura de fenda, logo subindo o limiar de fadiga.
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Figura 4.12 — Efeito do Kmin no limiar de fadiga

Na figura 4.12 vemos exatamente isso onde a subida do limiar de fadiga ¢
acentuada com a diminui¢do de Kmin dado que 0 Kmix € muito baixo, o encruamento é
notoério, crescendo rapidamente, com a previsao que ira chegar a um ponto onde este limiar
deixara de existir, porque o encruamento ndo permitira abertura de fenda devido as tensdes

de compressdo presente no provete.
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4.5. Efeito do estado de tensao

A Figura 4.13 mostra o efeito do estado de tensdo no limiar de fadiga efetivo
para as ligas de aluminio 6082-T6 e 7050-T6.

AK;s [MPa.m®9]
Z

O 7050; deformacéo plana
® 7050; tenséo plana

1 F
O 6082; deformacéo plana
B 6082; tenséo plana
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
AK [MPa.m%5]

Figura 4.13 — Efeito do estado de tensao

Os valores de deformagdo no plano de AKjf sdo mais elevados do que os valores
de tensdo plana. Esta tendéncia poderia ser esperada uma vez que nas condi¢des de
deformagao plana ha um estudo triaxial da tensdo que inibe a deformagao plastica. Portanto,
mais carga € necessaria para produzir deformacdo plastica na extermidade da fenda sob
estado de deforamagdo plana. As diferengas médias entre o estado de deformagdo plana e
tensdo plana sdo na ordem de 12,5% e 8,3% para as ligas 7050-T6 e 6082-T6,
respetivamente. Sendo que o estado de deformagao plana tem valores maiores do limiar de

fadiga, este estado em relagdo a tensao plana dificulta mais a propaga¢ao de fenda.
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4.6. Comparagao com resultados experimentais

A Figura 4.14. mostra o efeito da razdo de tensdo ¢ gama de cargas no limiar de

fadiga. Como o objetivo foi estudar o limiar de fadiga, que tem como definigdo a transig¢ao

entre 0 regime elastico e plastico, ¢ estudado entdo somente a parte efetiva, isto retirando a

parte onde a fenda se encontra ainda fechada. Quatro razoes de tensdo que também foram

estudados experimentalmente por Borrego et al.( 2003), sdo apresentadas.
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Figura 4.14 - Efeito da razao de tensdo e gama de cargas no limiar de fadiga

Os valores experimentais de Borrego et al. (2003) também sao apresentados.

Estes valores foram obtidos seguindo o procedimento experimental, isto ¢, com uma redugdo

progressiva do AK. Portanto, eles indicam o limite de fadiga exatamente para a mesma faixa

de carga, razdo pela qual eles sdo colocados a 45° na linha tracejada. Existe uma

concordancia interessante entre o0s valores experimentais ¢ as previsdes numéricas, mas a

diferenga entre estes ¢ notoria, para esta discrepancia de resultados é de notar que os
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resultados que entram em concordancia incluem o fecho de fenda. Os quatro valores com
fecho de fenda tém como limiar efectivo 1.1 MPa.m®, logo os valores obtidos ficam ndo
concordantes. A justificagdo para este acontecimento é outro mecanismo de propagagdo de
fenda que ndo a deformagdo plastica, mas sim o efeito de fragilizagdo por hidrogénio, sendo
que este nao foi possivel estudar numericamente. No entanto, os resultados numéricos nao
mostram a influéncia da razdo de tensdes nos valores AK correspondentes ao limiar de
fadiga. De facto, ndao ha fecho de fenda por plasticidade induzida, por conseguinte, o efeito
de R ¢ eliminado numericamente. A influéncia de fecho fenda por rugosidade induzida, pode
explicar o efeito de R nos resultados experimentais, mas ndo estd incluido no modelo
numérico.

Na literatura, foram propostos diferentes modelos para quantificar o efeito da
razdo de tensdes. Nomeadamente Klesnil e Lucas propuseram que:

AK;y = AKjfo(1—R)Y (4.5)

com AKjso sendo o limiar de fadiga em R = 0 e y é um parametro de ajuste no

intervalo entre O e 1.
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5. DISCUSSAO

A determinacdo experimental do limiar de fadiga ¢ feita reduzindo
progressivamente a gama de carga, até que nao haja crescimento de fenda por fadiga. O AKjs
obtido ¢ considerado valido para outras gamas de carga, simplesmente porque o
procedimento experimental ndo permite a variacdo paramétrica da faixa de carga. A
abordagem numérica aqui proposta é capaz de determinar AKys para qualquer gama de carga.
Isto é possivel porque a analise numérica, ao contrario da abordagem experimental, pode
olhar cuidadosamente para a extremidade da fenda e identificar a gama de carga abaixo da
qual ndo existe qualquer deformacgdo plastica e, por conseguinte, propagacao de fenda. As
limitacdes do procedimento experimental, ou seja, a incapacidade de olhar atentamente para
a extremidade de fenda, resultaram em varios erros. Em primeiro lugar, a suposi¢ao de que
AKjfef é uma propriedade do material foi provada numericamente ser invalida. Os parametros
de carga tém de facto uma influéncia significativa no limiar de fadiga. Na verdade, o limiar
de fadiga define a transigdo entre os regimes elastico e plastico na extremidade de fenda. A
medida que a fenda se propaga ha um desenvolvimento complexo do limite eldstico devido
a0 endurecimento do material (encruamento), o que depende de parametros de carga, do
fenémeno de fecho de fenda, mas também das propriedades do material. O procedimento
experimental ¢ bastante moroso e trabalhoso. Os casos de Borrego et al.(2003), foram
obtidos para tensdo plana, com os quatro resultados a terem um tempo de obtengdo de 12
semanas com supervisao constante, enquanto por simulacdo numeérica os mesmos Sao
obtidos em 6 semanas com supervisao periddica. A abordagem numérica é, pois, uma
alternativa muito interessante aos ensaios experimentais.

No caso do encruamento, este ¢ influenciado pela aplicagdo de forgas de
compressao assim como pelo fenomeno de fecho de fenda que causa for¢as de compressao
entre as faces de fenda, nunca se podendo ignorar este fenomeno que altera as propriedades
do material na zona de fenda durantes os ciclos de propagacdo. Para pequenas gamas de
tensdo, mesmo que as tensodes sejam altas existe a possibilidade que a fenda pare ap6s alguns
ciclos de propagacao devido ao encruamento, assim sendo é outro fator a ter conta quando

temos propagacao de fenda.

Pedro Loureiro 37



Determinag¢do numérica do limiar de fadiga

Foi verificado que o efeito do modulo de Young foi superestimado. Isto ¢ uma
consequéncia da incapacidade da analise experimental para isolar o efeito de cada parametro.
A analise numérica mostrou que, como seria de esperar, o limite de cedéncia do material é
mais relevante do que o modulo de Young.

As previsdes numeéricas aqui apresentadas tém, no entanto, um cariz paramétrico
que nao pode ser esquecido. Na verdade, ha uma influéncia dos parametros numéricos,
nomeadamente, o tamanho dos elementos na extremidade de fenda, o numero de ciclos de
carga entre os incrementos de propagacdo de fenda e o ponto onde o CTOD ¢ medido, cujo
estudo ¢ enderecado para trabalho futuro. Portanto, as previsdes do limiar de fadiga
apresentados ao longo deste documento ndo podem ser vistas como valores absolutos. No
entanto, os estudos paramétricos desenvolvidos sao validos e mostram a importancia dos
diferentes pardmetros estudados. Os sistemas de DIC (Digital Image Correlation) podem,
eventualmente, ser utilizados experimentalmente para identificar a transigdo entre os regimes
elastico e plastico, o que daria uma alternativa interessante para a determinacao do limiar de
fadiga tradicional.

Esta tese assume que a deformagao plastica ciclica é o principal mecanismo de
controlo do crescimento de fenda por fadiga, e em particular do limiar de fadiga. No entanto,
esta hipotese nao é consensual. Sunder (2012) propds um mecanismo alternativo sob acgdo
de cargas relativamente baixas,desigando por fragilizagao por micro fractura (Brittle Micro-
Fracture, BMF) e que é um tipo de corrosdo. Esta rotura fragil esta ligada a difusdo de
hidrogénio, libertado pela reagdo da humidade com a superficie da extremidade de fenda, o
que resulta na formagdo de oxigénio e hidrogénio, transformando a extremidade da fenda
numa zona fragilizada. Com este fendmeno, a propagacao de fenda a baixas gamas de tensdo
da-se sem deformacao plastica. ISto acontece porque para baixas gamas de tensao o processo
de fragilizacdo tem uma velocidade de propagacao de fenda maior do que por deformacgao
plastica, enquanto que para gamas altas a velocidade de propagag¢ado de fenda por deformagao
plastica é maior e assim sobrepde-se a fragilizacio. E de notar que o processo de fragilizacio
¢ dependente do tempo, sendo necessario tempo para que 0 processo atue, porem para altas
gamas K este ndo existe. Assim, temos dois fendmenos na propagacao de fenda, um causado
por deformagao plastica e outro causado por fragilizagao por hidrogénio, dado que um ocorre
para baixas gamas de tensao e outro para altas, sendo que a zona intermédia entre este dois

¢ de dificil caracteriza¢do. O mecanismo de fragilizagdo ambiental pode explicar a diferenga
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observada entre o valor efetivo de AKys previsto por Borrego et al. e os valores previstos

aqui numericamente para a liga AA 6082-T6.

Em vécuo o efeito do ambiente ¢ eliminado, portanto a propagacao de fenda esté
s6 ligada a deformacdo plastica. Na presente tese todas as simula¢des foram feitas
considerando um meio ambiente em vacuo, dado que ndo existe a possibilidade de simular
o efeito do ambiente. Dado isto, os valores obtidos surgem como um limite superior para 0s
resultados reais, onde o efeito do meio ambiente pode baixar significativamente os valores
de AKj:. Contudo o efeito ambiental ¢ diferente de material para material, como sabemos a
oxidacdo no aluminio ¢ diferente do ferro, dai ndo ser possivel tirar uma ilagdo geral, mas
sim ter em conta que o ambiente afeta os resultados, e que € um fator importante na obtengao

dos resultados experimentais.
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6. CONCLUSOES

A determinagdo numérica do limiar de fadiga através do CTOD demonstra ser
uma alternativa interessante para o procedimento experimental. O CTOD define todo o
processo de abertura e fecho de fenda, assim todo o processo elastico e plastico que ocorre
na fenda pode ser definido para uma mais facil analise do limiar de fadiga. Com a literatura
a definir o Modulo de Young como o parametro do material mais importante para a variagao
do limiar de fadiga, foi desenvolvida uma analise paramétrica para estudar o efeito dos
parametros do material e carga. Dos parametros de material, a tensdo de cedéncia verificou-
se ser o parametro mais importante do material na varia¢ao do limiar. Foi demonstrado que
o efeito do modulo de Young é menos relevante do que 0 reiterado na literatura, que indica
um aumento pronunciado do limiar de fadiga com E, o que néo se verifica. A variagao de E
pode diminuir ou aumentar o limiar de fadiga, dependendo dos outros parametros do
material, ndo havendo uma correlacgdo linear entre aumento de E e o aumento do limiar de
fadiga como descrito na literatura. Em relacao ao efeito de AK, verificou-se uma diminui¢ao
linear do limiar de fadiga efectivo com este parametro para as ligas de aluminio 7050-T6,
6082-T6 e 6016-T4. Por outro lado, o aumento de Kmax com Kmin constante faz aumentar
AKjs para a AA 6016-T4. Finalmente, o estado plano de deformagao apresentou valores mais
elevados de AKys do que o estado plano de tensdo, o que poderia ser esperado.

A natureza paramétrica deste estudo ndo pode ser esquecida. Os pardmetros
numéricos foram fixados e o objetivo foi o de estudar o efeito dos pardmetros do material e
carga. Dado a falta de dados experimentais fica como proposta para o futuro, desenvolver
métodos experimentais para analisar o limiar de fadiga para diferentes intervalos de carga,
assim como aprimorar o comportamento da fenda numérico em relagdo ao real, como 0s
fendmenos de encruamento na secc¢ao circundante da fenda, assim como os fendémenos que
ocorrem num ambiente similar ao da vida real.

* O estudo deste tema ¢ um marco importante, devido as suas conclusdes serem
contraditorias ao que tem sido escrito e estudado nos ultimos anos, como tal ¢
necessaria a continuagdo do estudo para melhor aprofundamento de conhecimentos
assim como para desenvolver 0s conceitos presentes nesta tese, com o objectivo de

estudar o efeito dos parametros numéricos no limiar de fadiga, estudo de outros
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materiais, estudar experimentalmente casos de oxidagdo, xontinuar o estudo dos

mesmos materiais para expandir o campo de resultados.
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