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Resumo

Resumo

A importéncia do estudo da fadiga em componentes e/ou estruturas sujeitos a
esforcos dinamicos complexos tem sido amplamente reconhecida. A sua compreenséo passa
pela exploracdo de carregamentos mais simples, seja através de espetros de amplitude
constante ou de amplitude variavel contendo sobrecargas, subcargas e blocos de carga. No
contexto da analise de fendas por fadiga utiliza-se, geralmente, a relacdo entre a velocidade
de propagacao de fendas por fadiga e a gama do fator de intensidade de tensdes, da/dN -4K.
No entanto, o parametro de deslocamento de abertura de extremidade de fenda, CTOD,

possui um elevado potencial.

Na presente dissertagdo procura-se compreender o efeito dos parametros de
carga, do material e do contacto das faces de fenda na deformacéo que ocorre na extremidade
desta através da analise de CTOD e das suas componentes elastica, CTODe, e plastica
CTOD, Adicionalmente, pretende-se aprofundar o conhecimento dos fendmenos de fecho
de fenda e de encruamento e, ainda, obter uma relagcéo entre CTOD, 4K e resultados de
da/dN ja existentes. Para tal, recorreu-se a um programa de simulagdo numérica de elementos
finitos (DD3IMP). Desenvolveu-se uma abordagem a carregamentos de amplitude constante
para as ligas de aluminio 6016-T4 e 6082-T6 e carregamentos de amplitude variavel com a

aplicacdo pontual e periddica de sobrecargas para a liga de aluminio 6016-T4.

Constatou-se que o conceito de gama efetiva do fator de intensidade de tensoes,
AKetr, permite explicar as variagdes de parametros de extremidade de fenda devidas a
ocorréncia de contacto entre as faces de fenda, prevendo o colapso dos diferentes valores
obtidos para diferentes razdes de tensdo sobre uma curva mestra. Observou-se uma relagédo
de tendéncia definida entre 4K e CTOD,. Estabeleceu-se uma ligagdo entre CTOD; e da/dN
para a liga de aluminio 6082-T6. Além disto, comprovou-se a importancia do fendmeno de
encruamento, que ocorre em sobrecargas periodicas, sobre 0s parametros de extremidade de
fenda e, por isso, na propagacéo de fendas por fadiga.

Palavras-chave: Propagacdo de fendas por fadiga, Fecho de fenda
induzido por deformacdo plastica, CTOD, Sobrecargas.
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Abstract

Abstract

The importance behind fatigue studies of components and/or structures
submitted to complex dynamic loading has been widely recognized. Its understanding is
based on the exploitation of less complex loadings, whether it is through the analysis of
constant amplitude or variable amplitude spectrums containing overloads, underloads or load
blocks. The relation between the crack growth rate and the stress intensity factor range,
da/dN-AK, is usually performed in the context of fatigue crack growth analysis. However,

the crack tip opening displacement parameter, CTOD, has a huge potential.

The main objective of the thesis presented is the understanding of load
parameters, material and crack flanks contact effects on the crack tip strain through CTOD
and its elastic, CTODe, and plastic, CTOD,, components analysis. Additionally, it is intended
to deepen the knowledge about crack closure and hardening phenomenon’s and also obtain
a connection between CTOD, 4K and the existent results for da/dN. For such, a finite
element numerical simulation program was used (DD3IMP). An approach was developed
on constant amplitude loadings for the 6016-T4 and 6082-T6 aluminium alloys and on

variable amplitude loadings containing single and periodic overloads for the 6016-T4.

It was found that the effective stress intensity factor range AKesr, concept is able
to explain the crack tip parameters variations produced by crack flanks contact, predicting
the collapse of the different values obtained for different stress ratios on a master curve. It
was noticed a defined relation between 4K and CTOD,. A connection between CTOD, and
da/dN for the 6082-T6 alumininum alloy was also established. Besides that, it was proven
the importance of the hardening phenomenon, that occurs in periodic overloads, over the
crack tip parameters and, consequently, in fatigue crack growth.

Keywords Fatigue crack growth, Plasticity-induced crack closure,
CTOD, Overloads.
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A analise e dimensionamento de componentes estruturais sofreu um
desenvolvimento bastante acentuado nas Ultimas décadas gracas a evolucdo verificada no
campo dos estudos referentes a fadiga, mecénica da fratura e métodos numéricos de analise
estrutural. No caso especifico de produtos industriais sujeitos a esforgos dindmicos em
servico, a importancia do estudo da fadiga na determinacdo da vida Util tem vindo a ser
amplamente reconhecida (H. F. Hardrath, 1970). Na maioria das situacdes as solicitacdes a
que as zonas criticas destes produtos estdo submetidas em servico séo, na realidade, de
amplitude variavel e as variagdes associadas, responsdveis por um comportamento
transitdrio da velocidade de propagacéo de fendas (Borrego, 2001). Por este motivo é exigida
uma avaliacdo adequada, ndo s6, dos espetros de carga de maior complexidade mas, também,
dos mais simples como sobrecargas, para que uma correta previsdo e controlo da vida de

fadiga seja efetuada.

A evolucao temporal de fendas por fadiga compreende, essencialmente, trés
etapas: a iniciacdo (onde ocorre nucleacdo e crescimento microscépico), a propagacdo

(correspondente ao crescimento macroscopico) e a fratura final.

Um dos mecanismos reconhecido como tendo maior influéncia sobre a
propagacdo de defeitos por fadiga e estudado via numérica, analitica e experimental, é o
fecho de fenda. Este fendmeno foi definido por Elber (1971) como o contacto entre as faces
de fenda durante um ciclo de carregamento ap0s a observacdo de uma diferenciacdo entre a
gama de tensbes experienciada pela extremidade de fenda e a aplicada, efetivamente, ao
material. A sua identificacdo permitiu estabelecer uma relacdo para o efeito da razéo de
tensdes e do histérico de carregamento com a gama do fator de intensidade de tensdes e,

consequentemente, com a velocidade de propagacéo de fendas por fadiga.

Existem diversos mecanismos que podem induzir a ocorréncia de fecho de fenda

prematuro. Destes, sdo exemplo o induzido por plasticidade (PICC) (Richie et al., 1980), por
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rugosidade (RICC) (Suresh et al., 1982) e por oxidagédo (OICC) (Suresh et al., 1981). Dada
a relevancia apresentada no regime Il de propagacdo de fenda (Figura 2.2), a presente

dissertacdo explora 0 mecanismo de fecho de fenda induzido por plasticidade (PICC).

O fendémeno de fecho de fenda tem sido um sucesso no que diz respeito a
parametrizacdo empirica de dados de fadiga. Ainda assim, além da existéncia de
ambiguidades na sua determinacdo experimental que tornam a previsdo virtualmente
impossivel tém surgido, também, divergéncias sobre o efeito do contacto das faces de fenda

que tém originado bastante controvérsia.

A equipa de investigacdo tem procedido ao desenvolvimento de varios estudos
centrados na otimizacdo dos pardmetros numéricos e no entendimento do efeito dos
parametros fisicos. O primeiro tipo de parametros abrange a propagacao necessaria para que
ocorra estabilizacdo (Marques, 2013), a malha de elementos finitos (Antunes, 2015) e o
parametro de quantificacdo do nivel de fecho de fenda (Antunes, 2015a) e o segundo, 0
estado de tensdo (Antunes, 2015b), a geometria da fenda (Branco, 2008), o0 comportamento

do material (Rodrigues, 2009) e o carregamento.

Relativamente ao carregamento, analisaram-se casos com ciclos de amplitude
constante (Antunes, 2015c), sujeitos a aplicacdo de sobrecargas (Batista, 2014), de subcargas
(Paiva, 2015) e de blocos de carga (Castanheira, 2015). Efetuou-se, também, um estudo dos
mecanismos de fecho (Antunes, 2015d) e uma possivel conexao entre o fendmeno de fecho
de fenda e os parametros néo lineares de extremidade de fenda (Sousa, 2014). A propagac¢éo
de fenda ocorre na extremidade de fenda pelo que é importante centrar a atengdo nessa zona.
O uso de 4K como forca motora da fenda é justificado pela hipdtese de deformacdo em
pequena escala, no entanto, ndo fornece qualquer informacao sobre o fenémeno fisico que
ocorre durante a propagacdo de fenda, nomeadamente na zona plastica ciclica. O
deslocamento de abertura de fenda (CTOD) & um dos parametros ndo lineares de
extremidade de fenda, classico no ambito da mecanica da fratura, que ndo tem sido

suficientemente explorado.
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1.2. Objetivos

Embora o efeito da onda residual de deformacdo plastica ja esteja claro e

quantificado, existem ainda diversos aspetos por clarificar. Procura-se, entdo, utilizar o

CTOD para aprofundar a compreensdo dos mecanismos de dano na extremidade da fenda

em solicitaces ciclicas. Além disso, pretendem-se desenvolver modelos de propagacéo que

conectem da/dN com CTOD. Os objetivos especificos sdo:

Estudar o efeito do carregamento na deformagdo quantificada pelo CTOD,
procurando separar as componentes elastica e plastica, e perceber o efeito do

contacto das faces de fenda nessa deformacao;

Estabelecer relacdes entre 0 CTOD e 4K de modo a confirmar a validade da
MFLE;

Compreender o efeito dos parametros de carga e do material no CTOD. Os
materiais estudados sdo as ligas de aluminio 6016-T4 e 6082-T6. Além disso,
pretende-se ligar o CTOD a velocidade de propagacdo de fenda obtida

experimentalmente para o0 material 6082-T6;

Estudar o efeito de sobrecargas, procurando perceber a variagdo de fecho de
fenda e o papel do encruamento do material.

Para a elaboracdo dos estudos referidos, realizaram-se simulacdes numéricas

utilizando o programa de elementos finitos desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia do

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra, o Three-Dimensional
Elasto-plastic Finite Element Program (DD3IMP).

1.3. Estrutura da Dissertag¢ao

A presente dissertacdo encontra-se subdividida em cinco capitulos. A estrutura

é apresentada em seguida:

Capitulo 2: neste capitulo, designado por revisdo bibliografica, sdo introduzidos
0s conceitos e defini¢Oes considerados relevantes por parte do autor para a

compreensdo dos capitulos seguintes;
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= Capitulo 3: contém a descricdo do procedimento numeérico utilizado, assim como
informacao relativa a geometria e material do provete, a malhagem, ao programa

de elementos finitos ao qual se recorreu, entre outros aspetos;

= Capitulo 4: aqui é feita a apresentacdo e analise dos resultados obtidos. E
conferida especial atencdo ao caso base de referéncia e ao varrimento dos
parametros de carga. E estabelecida uma relagdo entre CTOD, e da/dN.

Finalmente, é efetuado um estudo de sobrecargas pontuais e periodicas;

= Capitulo 5: neste Gltimo capitulo, apresentam-se as conclusdes finais retiradas
desta dissertacéo e propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modos de Falha

A falha de elementos mecanicos pode assumir diversas formas dependendo das
variaveis envolvidas (sejam as propriedades do material, a aplicacdo que Ihe é dada ou até
mesmo as condi¢bes do meio ambiente em que se ird inserir). Os modos de falha consistem
em processos fisicos caracterizados por uma sequéncia de acontecimentos que,
eventualmente, originam fratura. Uma diferenciacdo primaria pode ser efetuada consoante

sejam:

= Independentes do tempo: possuem igual probabilidade de ocorréncia ao longo
do tempo. Devem-se a sobrecargas ou picos de solicitacdo. S&o exemplo: a

fratura ductil, a fratura fragil e a flambagem;

= Dependentes do tempo: devem-se a perda de propriedades do material gracas ao

desgaste ou envelhecimento. Alguns dos exemplares sdo: a fratura devido a
ocorréncia de corroséo, de fluéncia, de desgaste e de fadiga.

Dos modos de falha referidos, os danos causados por fadiga sdo inevitaveis e
responsaveis por cerca de 80 % a 90% das falhas prematuras de componentes em servico em

engenharia (Branco et al., 2012), justificando a importancia do seu estudo.

2.2. Fadiga

A fadiga é um processo permanente, progressivo e localizado que se desenvolve
gracas a esforcos dindmicos alternados e/ou repetidos, com ou sem cargas de choque, que
dao origem a uma fenda cujo crescimento a cada ciclo de carregamento provoca a diminuigédo
da seccao resistente até a ocorréncia de fratura para tensdes inferiores as tensoes de rotura e

do limite de elasticidade do material.

Normalmente, a rotura associada a fadiga uniaxial compreende trés fases:
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» |niciacdo: envolve a nucleacdo e o crescimento microscopico da fenda. A
acumulacdo de tensdes na fronteira do material com o meio propicia o
aparecimento de planos de corte, isto €, com elevada tensao de corte (orientados
45° relativamente a carga aplicada). Eventualmente, o crescimento sofre uma
desaceleracdo devido a presenca de barreiras micro-estruturais. Verifica-se,
geralmente, a superficie em zonas onde a ocorréncia de deformacéo plastica
apresenta maior suscetibilidade ou em areas onde a intensidade de tensfes seja

superior as restantes;

» Propagacdo: comecam a criar-se planos de deslizamento junto a extremidade de
fenda, passando o movimento a ocorrer segundo uma direcdo perpendicular a de
aplicacdo de carga. Nesta fase, mantendo-se a solicitacdo, da-se um aumento

progressivo da velocidade de propagacéo de fenda;

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

propagacdo acelerada e instavel, originando a rotura do componente.

Como 0s mecanismos inerentes ao processo de nucleacdo (tensdes de corte) e a
propagacao (tensdes de tracdo) sdo distintos, diferentes critérios sdo, igualmente, utilizados

na avaliacdo de cada fase.
O O

VYNV YV YV YV VYV VY

Figura 2.1 — llustracdo das etapas constituintes de uma fratura por fadiga.

> ]

O desenvolvimento e aplicagdo da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE),
iniciado por Irwin (1958), tem-se revelado uma ferramenta essencial na compreensao e
quantificacdo da propagacdo de fendas por fadiga. A sua abordagem parte da premissa de
tolerancia ao defeito, isto €, da consideracdo de que todos os componentes de engenharia
possuem falhas (Ribeiro, 2011). Na sua utilizacdo considera-se o fator de intensidade de
tensbes, K, como a condigdo da magnitude de tensdo na extremidade de fenda Este fator €

fungéo da tensdo aplicada, do modo de deformacgéo da fenda, da dimenséo de fenda e da
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geometria do solido. A quantificacdo da intensidade de tensdo devido a existéncia de uma

fenda é, pois, dada pela expresséo (2.1).

K =Yovra (2.1)

Onde Y é um parametro geomeétrico que considera o efeito da geometria do sélido,
o € o valor da tensdo aplicada ao material e a corresponde ao comprimento de fenda. Quando
o valor méximo de K atinge um valor critico (Kic) ocorre rotura instavel. Tendo por base as
definicBes acima referidas, € estabelecida uma relagdo entre a propagacdo de fendas por

fadiga e a gama do fator de intensidade de tensées, AK, sendo:

AK = Kmdx - Kml’n (22)

Na qual K,,,;, diz respeito ao valor maximo e K,,;, ao valor minimo do fator de

intensidade de tensfes durante um ciclo de carregamento.

Tem vindo a ser demonstrado que o fator de intensidade de tensbes é um
parametro bastante interessante para a caracterizacdo da propagacédo de fendas por fadiga
(Paris, 1965; Swanson et al., 1968; Johnson e Paris, 1968). Tém sido sugeridas diversas
relacBes empiricas para correlacionar a propagacdo de fenda. (Broek e Schijve, 1963;
Forman et al., 1967; Paris et al., 1961).

Tanto a taxa de crescimento de uma fenda por fadiga, da/dN, como o fator de
intensidade de tens@es, AK, dependem do comprimento de fenda, a. Posto isto, cruzando

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

T, (da) A
02 {2~/ | Regime1  Regime Il Regime 111

Log(AK)

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

= Regime I: apresenta como valor inferior o limiar de propagacdo de fendas por
fadiga, AKs (abaixo do qual ndo ha propagagdo). A propagacao de fenda da-se
de forma lenta devido a existéncia de barreiras a nivel da microestrutura (limites
de gréo, inclusbes, etc.). E bastante afetada pela microestrutura, pela tensdo

média e pelo meio ambiente;

= Regime Il: € visivel uma relacdo de linearidade entre a velocidade de propagacéo
e a gama do fator de intensidade de tensGes, ambos em escala logaritmica
(crescimento estavel). Paris e Erdogan (1963) sugeriram uma representacédo

eficiente de dados de propagacéo de fenda de acordo com a relagéo:
da = C(AK)" (2.3)
dN

Nesta equacdo, conhecida como Lei de Paris, da/dN diz respeito a taxa de

crescimento da fenda de fadiga e C e m sdo constantes de ajuste de curva obtidas

experimentalmente e que dependem do material, da razdo de tensdes e das

condic¢Bes ambientais;

= Regime Ill: a propagagdo de fenda ocorre rapidamente até ocorrer rotura
(crescimento instavel). Este acontecimento deve-se a aproximacédo de K,,;, do
valor critico do material, denominado tenacidade a fratura (K;.). A espessura, a
microestrutura e a tensao média apresentam uma grande influéncia sobre este
regime. A tensdo média, cujo efeito sobre a propagacdo de fenda é bastante
significativo, é quantificada através da razdo entre as tensdes minima e maxima

do ciclo de carregamento (R):

(2.4)

A velocidade de propagacao de fenda €, de um modo geral, proporcional a R.

O efeito da razdo de tensbes é menos relevante na zona da curva respeitante ao
regime Il, comparativamente com as de inicio de propagacdo e de crescimento instavel.
Durante o regime | a influéncia da variagédo de R é atribuida, principalmente ao efeito de um

fendmeno denominado por fecho de fenda.
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2.3. Fenomeno de Fecho de Fenda

Atualmente, a importancia do papel desempenhado pelo fendmeno de fecho de
fenda e a preciséo inerente a sua caracterizagdo sdo amplamente reconhecidas quando o tema
em discussdo se centra na propagacdo de fendas por fadiga. Este processo consiste no
contacto fisico entre as superficies de fenda produzidas por fadiga, num determinado ciclo
de carregamento, protegendo a extremidade de fenda e, consequentemente, reduzindo a
velocidade de propagacgédo. Ainda que a sua importancia seja evidente, a compreensao do
fendmeno encontra-se incompleta. Existem, por isso, diversas areas de investigacdo
centradas no desenvolvimento de métodos relevantes e fidveis de quantificagdo, no
entendimento claro dos mecanismos envolvidos e na incorporacdo do fenémeno de fecho de

fenda no projeto de estruturas e materiais resistentes a fadiga.

Num sélido elastico (abordado pela MFLE), a abertura e fecho de uma fenda
ocorre quando o carregamento € nulo. No entanto, quando se trata de fendas derivadas de
processos de fadiga, a ocorréncia de fecho pode ocorrer para valores de solicitacdo negativos
ou positivos. Nenhuma justificacdo 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 efetiva de abertura da fenda (mais
percetivel junto a extremidade de fenda, onde as faces de fenda estdo mais proximas),
constatou que a propagacao de fenda sé ocorre, efetivamente, a partir do momento em que
se da a abertura da fenda, ja que a porcdo do ciclo em que se encontra fechada ¢ influenciada
pela transmissao de tensbes de compressdo. Adicionalmente, foi definida a forgca motora de

propagacao de uma fenda de fadiga, AK,; (Equagao (2.5)).

AI<e‘f = Bopax - Kab (2.5)

Sendo K, o fator de intensidade de tensdes inerente a carga para a qual se da a
abertura da fenda e K, 0 fator de tensbes correspondente ao valor maximo do ciclo de
amplitude constante a que o material é sujeito. Uma representacdo destes parametros €

apresentada na Figura 2.3.
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K [MPam®3] A

Kmé.\ 777777777777777777777777
I AKcg

Kab T~ =7 117 vV 17 vr—""""7" AK

min -~

Tempo [s]

Figura 2.3 — llustracdo dos parametros de um carregamento ciclico.

Por sua vez, uma relagdo entre AK, e AK pode ser estabelecida atraves da expressao:

AKy=U-AK 2.6)

Na qual U é o pardmetro normalizado da raz&o entre a gama efetiva do fator de
intensidade de tensdes e a gama do fator de intensidade de tensdes (Equacéo (2.7)).

_ AKeff _ Kmdx' ab
AK K

max~min

2.7)

De acordo com Elber, a expressdo da velocidade de crescimento deve, pelos

motivos apresentados em cima, ser representada como:

da m m
N = C(AKp)" = C(4K-U) (2.8)

O conceito de tenséo efetiva definido tem sido amplamente reconhecido, assim
como a expressdo de U e a influéncia do contacto entre as faces de fenda na velocidade de

propagacao de fendas por fadiga.

Entretanto, diversos mecanismos de fecho tém sido estudados, nomeadamente:
induzido por plasticidade (PICC) (Ritchie et al., 1980), por rugosidade (RICC) (Suresh et
al., 1982), por oxidacédo (OICC) (Suresh et al., 1981), por fluido viscoso (Tzou et al., 1985),
por transformac&o de fase (Pineau e Pelloux, 1974) e por po de grafite (Takeshi e Koboyashi,
1987). Na presente dissertagdo sera explorado o primeiro, o PICC. Este decorre da formacéo
de uma onda pléastica residual na vizinhanca das faces de fenda devido a material deformado
em ciclos anteriores de forma irreversivel (na zona pléstica). Enquanto a fenda permanece
aberta ndo existe problema, no entanto, durante a descarga, o retorno do material circundante

em regime el&stico a sua posicdo inicial provoca o aparecimento de tensfes de compressdo
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promotoras do contacto entre as faces fenda antes de ser atingida a carga minima do ciclo de
amplitude constante (fendmeno de fecho de fenda). Durante os carregamentos posteriores, €
necessario que se verifiguem esforcos de tracdo na extremidade e que as tensdes residuais

(responsaveis por manter o fecho) sejam superadas para que a fenda propague (abra).

Apesar do sucesso do fendmeno de fecho de fenda na parametrizacdo empirica
de dados de fadiga, dos quais sdo exemplo a influéncia da tensdo média nos regimes de
propagacdo (Elber, 1971; Borrego, 2001) e da espessura (Bao, 1998; Costa, 1998) e o
crescimento transiente ap06s a aplicacdo de sobrecargas (Borrego, 2001), ha ambiguidades
respeitantes a sua determinacdo experimental e, também, numérica. Por este motivo, serd
efetuado um estudo numeérico dos parametros que influenciam o fecho de forma bastante

relevante: o material e o carregamento.

2.4. Solicitagoes de Amplitude Variavel

A maioria dos componentes e/ou estruturas encontram-se sujeitos a solicitacdes
de amplitude variavel e/ou aleatorias durante uma extensa porcao da sua vida em servico.
Por este motivo, € necessaria uma avaliacdo prévia dos efeitos associados a este tipo de
solicitacBes para que uma determinacgdo adequada da vida a fadiga seja possivel (Borrego et
al., 2003). Algumas das estruturas sujeitas a este tipo de carregamento sdo 0s componentes

de motores, cabos de aco e chassis de automdveis (Ribeiro, 2011).

Para carregamentos de amplitude constante, o crescimento de fendas por fadiga
depende do valor minimo e maximo da tensdo aplicada (em adigdo aos pardmetros
geométricos e do material). J& no caso dos carregamentos de amplitude varidvel, a
complexidade é superior, sendo necessario ter em consideragdo a influéncia do historico de
carregamento (Batista, 2014). Este é caracterizado por uma sequéncia prépria de cargas e

depende das amplitudes e valores médios de tensdes precedentes.

Usualmente, s@o considerados e estudados trés exemplares deste tipo de
carregamento: as sobrecargas, as subcargas e os blocos de carga. As sobrecargas,
concretamente, permitem uma abordagem inicial a complexidade dos carregamentos reais
(dado os picos de carga serem usuais) e, além disso, possuem um elevado potencial de

aplicacdo no aumento de vida a fadiga de componentes.

Salomé Mesquita Rodrigues 11



Propagacdo de fendas por fadiga:
Estudo numérico de CTOD

2.4.1. Sobrecargas
Uma sobrecarga corresponde a uma carga, de aplicacdo pontual ou periddica, cuja
magnitude é superior ao valor maximo definido para o ciclo de amplitude constante em
estudo. A quantificacdo da magnitude da sobrecarga pode ser feita por recurso a equagdo
(2.9), onde AK,;; € a gama do fator de tensdo associado a sobrecarga e AK, a gama de

tensdo do ciclo de amplitude constante.

R = AKorr  Kor-Kiinca 29)
O - - .
“OAKes Koavca-Koinca

As dificuldades inerentes ao desenvolvimento de um modelo de previsdo da vida
a fadiga de componentes sujeitos a sobrecargas sdo visiveis ao centrar a atencdo no
comportamento transiente de aceleracédo e desaceleracdo de da/dN, verificado ap0s aplicacédo
de uma sobrecarga. Este fendmeno resulta de processos verificados junto a extremidade
fenda. A velocidade de propagacédo tende a retomar o seu valor pré-sobrecarga a partir do
momento em que a zona de deformacdo plastica seja ultrapassada (Ribeiro, 2011). Para
diversos materiais, nomeadamente acos e aluminios, tem sido observada uma aceleracao
inicial imediatamente ap6s a aplicacdo de uma sobrecarga (Borrego, 2001; Borrego et al.,
2003; Aguilar Espinosa et al., 2013). Esta atribuiu-se ao fendmeno de arredondamento da
extremidade de fenda, responsavel pela eliminacao total ou parcial do contacto entre as faces
de fenda e associado a uma diminuicdo da intensidade de tensdo na extremidade de fenda
(Ward-Close et al., 1989; Shin e Hsu, 1993; Ng’Ang’a e James, 1996; Bichler ¢ Pippan,
1999). Diversas modela¢des numéricas foram efetuadas tomando este fendbmeno como

responsavel pela propagacdo de fendas de fadiga (Tvergaard, 2004; Toribio e Kharin, 2013).

Apesar da controveérsia gerada em torno da deformacé&o plastica residual (Suresh,
1998), tem-se verificado um amplo reconhecimento da mesma enquanto caracteristica de
maior importancia na justificacdo dos efeitos pds-sobrecarga (Schin e Fleck, 1987; Shercliff
e Fleck, 1990; Damri e Knott, 1993; Shuter e Geary, 1996; Robin et al., 1996; Fleck, 1988).

Diversos mecanismos tém sido propostos a fim de justificar o comportamento
transiente da taxa de propagacdo de fenda: tendo em consideracdo o arredondamento de
fenda (Christensen, 1959; Rice, 1967), as tensGes residuais (Schijve, 1960; Schijve e
Broek,1962), o fecho de fenda (Elber, 1971), o encruamento do material (Jones, 1973), a
deflex&o de fenda (Lankford e Davidson, 1982), a ramificagéo de fenda (Suresh, 1983), ou
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a deformacéo pléstica inversa (Nicoletto, 1989). Dos mecanismos referidos, dois tém sido

objeto particular de estudo e de aplicacéo:

= As tensBes residuais: cujos modelos se baseiam na suposicdo de que o

retardamento se deve ao aumento da extensdo da zona plastica (dependente da
magnitude da sobrecarga e da tensdo de cedéncia do material), responsavel pela
criacdo de tensdes residuais compressivas que no ciclo seguinte provocam uma
diminuicdo da magnitude das tensdes de tracdo e tendem a provocar o
retardamento. Willenborg et al. (1971) e Wheeler (1972) propuseram modelos
tendo em consideracdo este mecanismo e Damri e Knott (1991) afirmaram que
as tensdes residuais sdo o principal responsavel pelo retardamento com base nos

resultados obtidos para um aco estrutural de baixo teor em carbono;

= QO fecho de fenda: com modelos baseados na observagéo feita por Elber (1971)

ao constatar que, como resultado da onda plastica residual, um fecho parcial
ocorria durante parte do ciclo de carregamento. Como a propagacao de fenda sé
ocorre a partir do momento em que a fenda se encontra aberta, a formacéo de
fecho de fenda promove a reducdo da gama da tensdo aplicada que contribui
efetivamente para a propagacdo. Ward-Close e Ritchie (1988) e McEvily e Yang
(1990) obtiveram resultados experimentais que permitiram considerar o fecho
de fenda como responsavel pelo retardamento pds-sobrecarga. Este fenGmeno
pode estender-se para fora da zona pléstica. Tal parece indicar que 0os modelos
baseados nas tensdes residuais ndo permitem descrever o comportamento

transiente.

Além destes mecanismos, estudos como o de Ribeiro et al. (2011) no &mbito da
aplicacdo de sobrecargas periodicas comprovaram a importancia da sequéncia de
carregamento. Neste, considerando um intervalo de aplicacdo de sobrecargas periodicas
relativamente elevado (N > 100 ciclos) observou-se um retardamento de da/dN, no entanto,
para um menor intervalo (N = 10 ciclos), verificou-se uma aceleracdo da taxa relativamente

ao ciclo de amplitude constante.

Com o estudo de sobrecargas pontuais e periddicas pretende-se, aqui,
compreender a influéncia de uma sobrecarga sobre a propagacdo de uma fenda por fadiga,

no momento da sua aplicagéo e nos ciclos posteriores.

Salomé Mesquita Rodrigues 13



Propagacdo de fendas por fadiga:
Estudo numérico de CTOD

2.5. Parametros Nao Lineares da Extremidade de Fenda

A relevancia do estudo dos pardmetros de extremidade de fenda para a
compreensdo das variacOes verificadas na propagacado de fendas por fadiga € ja reconhecida.
Na Figura 2.4 ¢ feita a distingdo entre as trés zonas localizadas a frente da extremidade de
uma fenda de fadiga (Paul e Tarafder, 2013) e que podem ser definidas como:

= Zona plastica ciclica (Regido 1): onde surge um ciclo de histerese cuja forma

depende da razéo de tensGes e do valor de 4K. Os parametros ndo lineares de
extremidade de fenda mais relevantes sdo: a gama de deformacéo plastica ciclica
(e, 4,), 0 raio da zona plastica inversa (r,,.), a dissipacao de energia plastica total

por ciclo e o deslocamento de abertura de fenda (CTOD);

= Zona plastica monotona (Regido I1): em que durante o carregamento surge

deformacéo pléstica e ap6s 0 mesmo se da uma carga-descarga elastica;

= Zona eléstica (Regido Il1): na qual o material € deformado de um modo

puramente elastico.

Fecho de fenda (AKCﬁ.) <« AK

max

Onda plastica residual

da
dN

111

Regido I Regido 11 Regido 111

—> —>
A Tﬂi T/¢\
—

Figura 2.4 - Diagrama esquematico das zonas de extremidade de fenda, parametros e evolugdo da tensdo-
deformacdo (adaptado de Sousa, 2014).

14 2016



Revisdo Bibliografica

2.5.1. Deslocamento de Abertura da Extremidade de Fenda
(CTOD)

Apds observar a ocorréncia de arredondamento da extremidade de fenda devido
a deformacéo pléstica gerada antes de ser atingida a fratura, Wells (1961) verificou que o
grau de arredondamento sofria um acréscimo proporcional a tenacidade do material. Este
acontecimento conduziu-o a proposta do deslocamento de abertura da extremidade de fenda
(CTOD) como um parametro de elevada importancia na caracterizagdo do comportamento a
fratura de materiais dicteis. Inicialmente, era referido como COD (Crack Opening
Dispalcement), no entanto, acabou por ser alterado de forma a estabelecer uma distingéo
entre o deslocamento de abertura na extremidade (CTOD) e na boca (CMOD) de fenda.
Consiste na distancia fisica entre as duas superficies de fratura de uma fenda de fadiga. A
abordagem a este pardmetro foi desenvolvida pelo facto de ter um significado fisico
especifico e com o intuito de estender a aplicacdo do fator de intensidade de tensdes eléstico
as condicOes elasto-plasticas. H4, no entanto, que ter cuidado ao determiné-lo, ja que a sobre
estimativa do valor critico de CTOD em servico pode conduzir a uma propagacao instavel
ou uma falha catastréfica. Por sua vez, a subestimativa, embora permita a conservacao, limita
excessivamente o tamanho de defeitos resultando em servicos de manutengédo

desnecessarios.

Utilizando a microfractografia, Pelloux (1970), provou que o conceito de CTOD
permitia a previsao do espacamento 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 deformacéo na extremidade do entalhe:

CTOD = 0,103,,, (2.20)

Em que ¢, ,, corresponde a deformagdo plastica total por ciclo segundo a dire¢do

vertical. Nicholls (1993), por sua vez, propds:

CTOD = 2R = 2.11)

Eoy

Mais tarde (1994), assumiu uma relacdo polinomial entre a taxa de crescimento
de fenda e o CTOD:

d
EC; — b(CTOD)" (212)
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Ja Tvergaard (2004) e Pippan e Grosinger (2013) indicaram uma relacdo linear

entre da/dN e a variacdo de CTOD para materiais com elevada ductilidade:

a _ ccTop (2.13)
N (: ) :

Duas das defini¢cbes mais conhecidas sdo: o deslocamento normal ao plano da
fenda relativamente a posicdo original da extremidade de fenda (Figura 2.5 (a)) ou a distancia
entre dois pontos definidos pela interseccédo das faces de fenda com duas linhas (+45° e -45°)
com origem na extremidade de fenda (Figura 2.5 (b)). Ambas sdo equivalentes caso 0
arredondamento da extremidade de fenda apresente um formato semicircular. Em estudos
numéricos (modelos de elementos finitos), o deslocamento de abertura de fenda é,

geralmente, definido de acordo com a segunda definicdo (Rice, 1968).

CTOD

(a) (b)

Figura 2.5 — llustragdo de diferentes interpretaces de CTOD. (a) — CTOD igual ao deslocamento normal ao
plano de fenda em relagdo a posicao original da extremidade. (b) — CTOD igual a distancia entre a intersecéo
de dois planos (de -45° e 45°) posicionados na extremidade de fenda com a face de fenda inferior e superior.

Para tenséo plana, o perfil linear elastico é dado por:

CTOD, = — |5 (2.14)

Nesta expressdao, d é a distdncia do ponto de medicdo relativamente a
extremidade da fenda, E € o modulo de Young e K é fator de intensidade de tensées. O sinal

positivo corresponde a face superior da fenda, enquanto o sinal negativo a inferior.

A medigéo experimental de CTOD ndo é facil, pelo que é, usualmente, medida
adistancia entre as faces de fenda em zonas mais afastadas da extremidade de fenda. Existem

duas técnicas bastante relevantes: Correla¢do de Imagem Digital (DIC) e Compliance.

A DIC é uma teécnica 6tica de medicdo da deformacéo total (plastica e eléstica)
na superficie de um provete efetuada na auséncia de contacto. Esta permite obter os campos
de deformacéo atras da extremidade de fenda. No que toca a deformacéo elastica € discutivel,

no entanto, a sua capacidade de medigdo da deformacéo total (sendo que a deformacdo
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plastica €, geralmente, de magnitude superior a elastica) é incomparavel. Ja o processamento
Otico e de dados é relativamente simples. Tem sido utilizada no estudo dos campos de
deformacéo (Sutton et al., 2000) e tem permitido extrair informacdo sobre parametros da
MFLE como: a carga de fecho (Noweel e De Matos, 2010; Yusof et al., 2013), a extensao
da zona pléstica (Lopez-Crespo et al., 2009) e o deslocamento de abertura de fenda (COD).

A técnica de Compliance baseia-se no facto de que a presenca de uma fenda
numa estrutura conduz a um aumento na sua flexibilidade. Esta variacdo manifesta-se de
diversas formas, sendo a sua medic¢do util na determinacdo do comprimento de fenda e da
resposta em termos de fecho de fenda do provete em estudo. Os métodos Compliance tém-
se tornado técnicas standart para a medicdo da carga inerente ao fecho de fenda, quer a
medida seja feita numa zona remota da extremidade de fenda (métodos globais), quer seja
feita em zonas adjacentes a extremidade de fenda (métodos locais) (Newman e Elber, 1988).

Existem poucos estudos efetuando a comparacao entre as diferentes abordagens de medicao.

De Matos e Nowell (2007) estudaram a variacdo do deslocamento de abertura
de extremidade de fenda (CTOD) para o primeiro e segundo no6 atras da extremidade de
fenda, via numérica e analitica, analisando um provete M(T) para a liga de titanio Ti-6Al-
4V, com elementos de malha de 5 e 10 um na zona da extremidade. Com base neste estudo,
constataram que a tensdo de abertura € dada pelo ponto a partir do qual o deslocamento é

ndo nulo e a tensdo de fecho, pelo ponto a partir do qual é, novamente, zero ( Figura 2.6).

(=2 @

Deslocamento, CTOD [pm]
+

MPITErS EPEPEETS EPEPENUPE IPUVEITE ATIPrE ENUETEE AR
02 0 02 04 06 08 1 12
G/Gm-"n

Figura 2.6 - Deslocamento obtido, em tens&o plana, com a/ag igual a 2 e 1,6 para o/oys = 0,3e R = 0 (De
Matos e Nowell, 2007).

Em 2008, de Matos e Nowell estudaram, também, o efeito do comprimento de
fenda e do numero de ciclos, para o no atrds da extremidade de fenda, nas curvas de

deslocamento adimensionalizadas (CTOD/a) em funcdo da carga aplicada e a carga maxima
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(o/omax). Nos resultados obtidos na auséncia de histérico de carregamento observaram um
ciclo de carga ndo totalmente estabilizado (Figura 2.7(a)) e para uma fenda com propagacéo

em que existe onda plastica residual, observaram existéncia de fecho de fenda e deformacéo

inversa promotores de um decréscimo de CTOD/a ( Figura 2.7 (b)).

0,0050 0,0016
—e— 1°ciclo ——e—— 1° ciclo
-=ulew= 2 ciclo - =0~ -~ 2°ciclo
0.0040¢ 00012k | |
£ 0,0030F = !
a [ a I
) [ g 0.0008
= [ [
3 0.0020_ 5
i 0,0004
0,0010F
pest.—- [
0.00000*==55—""54 06 08 0,0000%
(a) O/OCmix (b)

Figura 2.7 — Deslocamento em fungéo do carregamento (tensdo plana) para o primeiro né atrés da
extremidade de fenda. (a) a/ag = 1,0 (sem historico de carga); (b) a/ao = 2,0 (com histérico de carga). Para (a)
e (b) arazdo de tensdes, o/oys = 0,5 e R = 0 (De Matos e Nowell, 2008).

Tendo em conta a dificuldade associada a medi¢do do CTOD, derivada do ponto
em que é efetuada (junto a extremidade de fenda), é usual recorrer a utilizacdo de programas
de simulacdo numérica. Tendo este facto em consideracdo e a existéncia de um programa de

analise numérica disponivel (DD3IMP), na presente dissertacdo efetuou-se o estudo de

CTOD por recurso a0 mesmo.
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3. PROCEDIMENTO NUMERICO

3.1. Programa de Elementos Finitos DD3IMP

O estudo do carregamento inerente a um equipamento pode ser feito por trés
vias: através de uma analise teérica (modelos matematicos), numérica (integragdo numérica
ao longo do tempo) ou experimental (equipamentos de medicdo). A presente dissertagéo
possui como objeto de estudo o deslocamento de abertura de fenda (CTOD) recorrendo a
simulacdo numérica. Dentro desta, os principais métodos utilizados sdo: o de diferencas
finitas, o de elementos finitos e o de elementos de contorno. Dada a relativa facilidade
associada, o segundo é de aplicacdo mais comum. Este divide uma estrutura em varios
elementos de forma geométrica e dimens&o finita e utiliza a solucdo de cada um para obter

0 comportamento do todo (Rosa, 2002).

No decorrer do estudo utilizou-se um software de elementos finitos desenvolvido
pelo Grupo de Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de
Coimbra, o Three-Dimensional Elasto-Plastic Finite Element Program (DD3IMP). Este
possui um codigo numérico complexo, baseado num esquema implicito de integracao
temporal para anélise de processos de conformacdo de metais. E necessario fornecer ao
software informacdo relativa a pardmetros numeéricos e fisicos atraves de ficheiros
designados “ficheiros de entrada”. ApOs este passo, executa-se 0 programa. No presente
trabalho, este realiza 160 propagac6es de fenda e 320 ciclos de carregamento. Com o término
da execucdo, obtém-se os ficheiros de saida, posteriormente tratados a fim de obter valores
numericos da abertura de fenda, das forcas de contacto, do perfil de fenda e da extremidade
de fenda. Na Tabela 3.1 € feita a identificacdo e caracterizacdo dos ficheiros de entrada e de
saida.

O deslocamento de abertura da extremidade de fenda e o perfil de fenda séo

obtidos através do ficheiro de saida “NosFenda2.dat”.
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Tabela 3.1 — Ficheiros de entrada e saida do software DD3IMP.

Ficheiros| Designacao Caracterizacao
mesh.dat Malha de elementos finitos
materl.dat Propriedades do material
phase.dat Condicoes de solicitacdo
. Elementos e pontos de Gauss onde se pretende obter a
GaussPoints.dat < <
Entrada curva tensdo-deformacao
bcon.dat Condig0es de fronteira
input.dat Parametros de controlo do método numérico
Ferramenta que garante a aplicacéo da solicitacdo e a
tool.dat . «
simulacdo do contacto das faces de fenda
#1 entil.res Resultados das forcas aplicadas para cada incremento de
- fenda
blocon.ufo Informacé&o global no bloco n
comn € [1, 160] (a0 g
Fcont.dd3 Forcas de contacto para a carga minima
Saida : : -
NosEenda?. dat Coordenadas do_s nos ao ang_o do pla_nc_) de~5|metr|a para 0S
diferentes niveis de solicitacdo
Valores nos pontos de Gauss selecionados no ficheiro de
Gpoint entrada em cada um dos elementos antes de executar o

software

3.2. Parametros para Quantificacao da Abertura de
Fenda

A quantificacdo do nivel de abertura de fenda € feita através de trés parametros

NUMEricos:

= PICCnode1: avalia 0 contacto para o primeiro nd atras da extremidade de fenda
(né 1). O aumento discreto da solicitacdo exercido numericamente pode originar
imprecisdes. Para as evitar, a determinacgdo da carga de abertura é feita a partir
da extrapolacéo linear das cargas aplicadas dois incrementos apos a fenda abrir.

Exige os ficheiros “NosFenda2.dat” e “#1 entil.res” para fornecer resultados;

» PICCcontact: recorre as forcas de contacto e & carga minima para determinar o
fator de intensidade de tensbes necessario para que haja abertura da fenda. Este
obtém-se através do somatorio das cargas remotas que anulam cada um das

forcas de contacto a carga minima (Antunes, 2014). Possui como vantagem a
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inclusdo de todos os nds em contacto atras da extremidade de fenda. Exige os

ficheiros “Fcont.dd3” e “#1 entil.res” para fornecer resultados;

= PICCcompliance: analisa os dados de compliance medidos no centro da amostra. A
carga de abertura de fenda é determinada através dos registos carga-
deslocamento, utilizando a técnica de maximizag&o do coeficiente de correlag&o.
Este pardmetro utiliza a parte superior dos dados carga-deslocamento e ajusta
uma reta por regressao. O par de dados seguinte é acrescentado e o coeficiente
de relacdo recalculado. Este procedimento é executado para o conjunto de dados
e a carga de abertura definida para o ponto correspondente ao valor maximo do

coeficiente de correlacdo (Borrego, 2003).

Os resultados obtiveram-se com base no PICCnoge1 € N0 PICCeontact, j& que ndo

houve possibilidade de utilizar o PICCcompliance-

3.3. Parametros Nao Lineares da Extremidade de Fenda

O presente estudo centrou-se, essencialmente, em um dos parametros de
extremidade de fenda, o deslocamento de abertura da extremidade de fenda, CTOD. Em
conformidade com o estudo de Ellyin e Wu (1999), assumiu-se o CTOD como o
deslocamento vertical do n6 localizado anteriormente a extremidade da fenda. Registaram-
se 0s valores obtidos, para o 2° ciclo, ao longo de uma determinada propagacao ou o valor
méaximo (CTODmax) de uma propagacgdo e as respetivas componentes elastica (CTODe) e
plastica (CTODy), consoante o pretendido. A determinagdo da componente plastica fez-se
com base na distancia vertical entre as retas tangentes a deformacao elastica, para 0s pontos

de transic&o entre o regime elastico e plastico, conforma ilustra a Figura 3.1.

A

CTOD [um]
T
Xl}lllq()l:)

G/(Tys

Figura 3.1 — Medicéo dos valores de CTOD.
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3.4. 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 3.2, com uma espessura de 0,2 mm e um comprimento de fenda
inicial, ao, igual a 5 mm. A selecéo do provete referido fez-se por ser normalizado e com o
intuito de dar continuidade a estudos anteriores (Sousa, 2014; Castanheira, 2015; Paiva,
2015; Chermabhini et al., 1993; Dougherty et al., 1997; Borrego, 2001; Jiang et al., 2005;
Alizadeh et al., 2006).

8 ?i;} ___________________ 1..| 60mm
|
[
i

200 mm
- -

Figura 3.2 — Geometria do provete e detalhe da fenda (milimetros).

Relativamente ao material, selecionaram-se duas ligas de aluminio: a liga 6016,
endurecida por meio de tratamento térmico T4 e com uma tensdo de cedéncia de 124 MPa e
a liga 6082, endurecida por meio de tratamento térmico T6 e com tensdo de cedéncia igual
a 238 MPa. O facto de apresentarem elevada resisténcia, dureza e boa resisténcia a corrosdo

torna o seu estudo interessante.

A deformacdo plastica que ocorre na extremidade de fenda por acdo de
carregamento ciclico possui uma forte correlacdo com o fenémeno de fecho de fenda
induzido por deformagédo pléstica. 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 combinacdo de
encruamento isotropico e cinematico. Durante a simulagdo o comportamento isotropico do

material é descrito pelo modelo de Voce:

Y =Yp+Ry (1-e™P) (3.1)
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A componente cinematica foi modelada utilizado uma lei de saturacdo (Haddadi,

2006):
=[N e, comx0) = 0 (3.2)
Sendo %o, 72, Rsar, Cr € Xsar CONStantes caracteristicas do material.
A anisotropia do material é descrita através do critério de Hill:
F(ayy— O'ZZ}2+ G(0..- 0,,)°+ H(0\- 0y, 4y 2Lt 2+ 2Lt 3+ 2Lty = K? (3.3)
Em que F, G, H, L, M e N sédo coeficientes que definem o estado de anisotropia
do material.

A caracterizacdo do comportamento elasto-plastico efetuou-se atraves de ensaios
de tracdo e corte em trajetdrias simples e complexas (Chaparro, 2008). Para as ligas de

aluminio em estudo:

» 6016-T4: }o = 124 MPa; Rsar = 291 MPa; 72, = 9,5; Cx= 146,5; Xsar = 34,90
MPa; /=0,5998; &=0,5862; /=0,4138¢e L= M= V= 1,2654,

* 6082-T6: Yo = 238,15 MPa; Ksar= 249,37 MPa; 72, = 0,01; Cr= 244,44; Xsar=
83,18 MPa; /=0,5998; &=0,5862; 7/=0,4138¢e L= M= /V=1,2654.

3.5. Discretizagao por Elementos Finitos

O provete é geometricamente simétrico (Figura 3.2). Por este motivo
considerou-se apenas 1/8 deste nas simulacbes, de forma a reduzir o peso numérico
associado sem que as previsdes obtidas sejam afetadas. Estudou-se um estado de tenséo, com
carregamento em modo | considerando tensdo plana (TP). Para simular a face oposta da
fenda colocou-se um plano rigido paralelo a fenda. As condigdes de fronteira estabelecidas

e 0 carregamento imposto encontram-se ilustrados na Figura 3.3.

Salomé Mesquita Rodrigues 23



Propagacdo de fendas por fadiga:
Estudo numérico de CTOD

A A A AGC A+ 4G

&

VAVAVAVAVAVAVAY]

\AVAVAVAVAVAVAV)

—
o
—

AyAYA

Figura 3.3 - Condic@es de fronteira e de carregamento. (a) Vista frontal; (b) Modelo de tensdo plana (TP).
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Relativamente a malha usada, esta possui 6639 elementos isoparamétricos de 8
nos (lineares), perfazendo um total de 13586 nds. Com o intuito de garantir uma maior
exatidao de resultados definiu-se um refinamento superior na zona da extremidade de fenda
(8um), ja que se trata da zona com maior interesse neste estudo. 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 3.4). A malha 3D foi obtida através da

extrusdo da malha 2D na direcdo da espessura (com apenas uma camada de elementos).

Nas simulacdes executadas, uma propagacao de fenda com 8um equivale a dois
ciclos de carga e ocorre sempre a carga minima, reduzindo problemas de convergéncia. Na
totalidade sdo efetuadas 160 propagacdes. No estado de tensdo plana (TP), para
carregamentos de amplitude contante, estudou-se a 160% propagacdo de fenda e para
carregamentos de amplitude varidvel estudaram-se diferentes propagacGes de maneira a

aferir os efeitos derivados da sobrecarga.

s |

Figura 3.4 — llustragcdo da malha de elementos finitos.
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3.6. Condi¢Oes de Ensaio

No decorrer dos ensaios, a fim de perceber a influéncia da aplicacdo de
sobrecargas, consideraram-se diversos casos com diferentes K., c4» Knarca © Kor. Para

provetes do tipo M(T), estes parametros sdo determinados com base na equacéo obtida.

3 2

- —— o (3) o (5) ra () e 64

Sendo o comprimento de fenda, a, igual a 5,472 mm, as constantes obtidas
numericamente, a;= 1,187086, a, = -0,0680, a; = 0,113 e a, = 1,009325 e ¥ a largura do

provete.

A Figura 3.5 apresenta um carregamento de amplitude constante com a aplicacéo
pontual de uma sobrecarga, onde Aa diz respeito a distancia entre o valor inicial de

comprimento de fenda (a, =5 mm) e o ponto de aplicacdo da sobrecarga.

K [MPa'm®5] A
KOL —————————————————————————————
Kiaxea [N NN
Kmin.CA LAAA >
M Tempo [s]
Aa= 0,472 mm

120 ciclos de carga

Figura 3.5 — Exemplifica¢do de um carregamento com incluséo de uma sobrecarga.

Os ensaios simulados para tensdo plana encontram-se identificados nas tabelas
que se seguem. Os carregamentos de amplitude constante estudados sdo acompanhados da
sigla “CA” (CA_F in.ca_Fmax.ca) (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Casos estudados na abordagem a carregamentos de amplitude constante (CA).

Modelo Modelo

6016-T4 | 6082-T6

160% Propagacéo Situagdo de Contacto

Casos Frmin,ca [N] Fmax.ca [N] Kmin,ca [MPa~m°'5] Kmax,ca [MPa~m°'5] C/ S/ C/ S/
CA_0_100 0 100 0,00 2,87 v | v x v
CA_0_140 0 140 0,00 4,78 v | v x x
CA_0_280 0 280 0,00 13,39 x x v x
CA_0_60 0 60 0,00 5,74 v | v | ¥ x
CA_0_120 0 120 0,00 6,69 v x x v
CA_0_180 0 180 0,00 8,61 v | v x x
CA_0_360 0 360 0,00 17,21 x x v x
CA_0_200 0 200 0,00 9,56 vV Iv |V |V
CA_0_400 0 400 0,00 19,12 x x v | v
CA_0_220 0 220 0,00 10,52 v | v x x
CA_0_440 0 440 0,00 21,04 x x v x
CA_0_240 0 240 0,00 11,47 v | v x x
CA_0_480 0 480 0,00 22,95 x x v | v
CA_16_80 16 80 0,76 3,82 v | v x x
CA_20_100 20 100 0,96 4,78 v x x x
CA_20_140 20 140 0,96 6,69 v | ¥ x x
CA 24 120 24 120 1,15 5,74 vV v ] x|
CA_28_140 28 140 1,34 6,69 v | ¥ x x
CA_32_160 32 160 1,53 7,65 v | v x x
CA_ 33133 33 133 1,58 6,36 v x x x
CA _36_180 36 180 1,72 8,61 v | v x x
CA_46_186 46 186 2,20 8,89 v | v x x
CA_50_100 50 100 2,39 4,78 v | v x x
CA_50_200 50 200 2,39 9,56 v | v x x
CA_60_140 60 140 2,87 6,69 v | v x x
CA_100_200 100 200 4,78 9,56 v | v x x
CA_140_280 140 280 6,69 13,39 v | v x x
CA_N20_140 -20 140 -0,96 6,69 v x x x
CA_N40 240 -40 240 -1,91 11,47 x | x [ v |V
CA_N25_100 -25 100 -1,20 4,78 v x x x
CA_N50_200 -50 200 -2,39 9,56 x x v | v
CA _N33_66 -33 66 -1,58 3,16 v | v x x
CA_N66_132 -66 132 -3,16 6,31 x x v | v
CA_N50_50 -50 50 -2,39 2,39 v | v x x
CA_N50_100 -50 100 -2,39 4,78 v | v x x
CA_N100_200 -100 200 -4,78 9,56 x x v | v
CA_N50_200 -50 200 -2,39 9,56 v | v | V¥ x
CA_N100_400 -100 400 -4,78 19,12 x x v | v
CA _N66_33 -66 33 -3,16 1,58 v | v x x
CA_N70_70 -70 70 -3,35 3,35 v | ¥ x x
CA_N93_46 -93 46 -4,45 2,20 v | v x x
CA_N46_93 -46 93 -2,20 4,45 v | v x x
CA_N100_60 -100 60 -4,78 2,87 v x x x
CA_N200 120 -200 120 -9,56 5,74 x x v | v
CA_N100_100 -100 100 -4,78 4,78 v | v x x
CA_N200_160 -200 160 -9,56 7,65 x x v | v
CA_N100 140 -100 140 -4,78 6,69 v x x x
CA N140 140| -140 140 -6,69 6,69 v | x| x| x
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CA N150 100] -150 100 717 478 V[ v]x ][V
CA N150 200| -150 200 717 9,56 x | x | v | x
CA N175 100| -175 100 -8,37 478 v [ v [ x [ «x
CA N180 140| -180 140 -8,61 6,69 v [ v [ x [ «x
CA N200 _100| -200 100 -9,56 478 v [ v [ x [ «x
CA N225 50 | -225 50 -10,76 2,39 v [x [ x [ x
CA N225 100| -225 100 -10,76 478 v [x [ x [ x
CA N300 50 | -300 50 -14,34 2,39 v [ v [ x [ «x
CA 150 200 150 200 717 9,56 v [x [ x [ x
CA_N250 50 | -250 50 -11,95 2,39 v [ v [ x [ «x
CA 75_100 75 100 3,59 478 v [x [ x [ x
CA 100 140 100 140 478 6,69 v [x [ x [ x
CA 120 140 120 140 574 6,69 v [x [ x [ x
CA 175 200 175 200 8,37 9,56 v [x [ x [ x
CA N60 140 | -60 140 2,87 6,69 x | v | x| x
CA N140 _140| -140 140 -6,69 6,69 x | v | x| x
CA N33 133 | -33 133 -1,58 6,36 x | v | x| x
CA 20_100 20 100 0,96 478 x | v | x| x
CA 0 50 0 50 0,00 2,39 x | v | x | x
CA_N100 50 | -100 50 -4,78 2,39 x | v | x| x
CA N150 50 | -150 50 717 2,39 x | v | x | x
CA N220 50 | -220 50 -10,52 2,39 x | v | x| x
CA N275 50 | -275 50 -13,15 2,39 x | v | x| x
CA N225 100| -225 100 -10,76 478 x | v | x | x
CA N100 _140| -100 140 -4,78 6,69 x | v | x| x

A sobrecarga, por sua vez, ¢ identificada pela sigla “OL”. Esta foi

periodicamente:

aplicada

= Fazendo variar o intervalo entre a aplicacdo de sobrecargas consecutivas, 4PoL,

e a magnitude da sobrecarga, FoL (CA_F i ca_Fmax.ca_PeriodicOL) (Tabela

3.3);

= Fazendo variar o intervalo de aplicacdo da segunda sobrecarga relativamente a

primeira, APioL20., € a magnitude da segunda sobrecarga, FooL
(CA_Fin.ca_Fmax.ca_Variable20L) (Tabela 3.4).
Tabela 3.3 - Casos estudados na abordagem a sobrecargas periddicas (amplitude variavel).
1602 Propagacéo
Casos AP,; [N° de propagacdes] Fou [N] KoL [MPa-m®9]
150 7,17
CA_0_100_PeriodicOL 5 (60 a 85%) 175 8,37
200 9,56
CA_60_140_PeriodicOL 5 (60% a 75%) 200 9,56
CA_0_140_PeriodicOL > (B0%a 75 200 9,56
_b_an_rerlodic 10 (60°  75%) !
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Tabela 3.4 — Caso estudo da segunda sobrecarga (sobrecargas periodicas; amplitude variavel).

Casos CA_0 140 Variable20OL
FioL [N] 200
FaoL [N] 190 | 210 [ 230 | 250 [ 200 [ 220 | 240
Propagacdo da 12°0L 602
AP 01201 [N° de propagagdes] 5; 10 |l] 5; 10; 20; 25; 30; 35; 40
KioL [MPa-m®%] (1602 Propagagao) 9,56
KzoL [MPa-m®?] (160° Propagagdo) | 28,74 | 31,77 | 34,8 [ 37,82 3026 | 33,28 [ 36,31

Estudou-se ainda o efeito resultante da aplicacdo de sobrecargas pontuais

fazendo variar a sua magnitude, FoL (CA_F,,.;, c4_Fomar.ca_SingleOL) (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Casos estudados na abordagem a sobrecargas pontuais (amplitude variavel).

Casos Propagacéo da OL Fou [N] KoL [MPa-m®°] (1602 Propagacao)
110 16,64
120 18,15
130 19,67
140 21,18
. . 150 22,69
CA_0_100_SingleOL 60 160 24.21
170 25,72
180 27,23
190 28,74
200 30,26
130 19,67
140 21,18
150 22,69
. . 160 24,21
CA _0_120_SingleOL 60 170 2572
180 27,23
190 28,74
200 30,26
150 22,69
160 24,21
. . 170 25,72
CA_0_140_SingleOL 60 180 2723
190 28,74
200 30,26
110 16,64
120 18,15
130 19,67
140 21,18
. . 150 22,69
N25 100_SingleOL 60 160 24.21
170 25,72
180 27,23
190 28,74
200 30,26
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4. APRESENTAGCAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Amplitude Constante

4.1.1. Curvas Tipicas

De forma a alcancar uma melhor compreensdo de situacdes de maior
complexidade ha que, numa primeira abordagem, explorar as mais simples. Por este motivo,
selecionou-se um caso da liga 6016-T4 identificado como CA_0_140, definido entre a
amplitude minima de 0 N e méaxima de 140 N (o/ays = 37,6%), e procedeu-se a sua analise
detalhada. Ao longo dos pontos que se seguem, registaram-se os valores inerentes ao no 1,

isto €, 0 n6 imediatamente antes da extremidade de fenda para o 2° ciclo de carregamento.

i) Estudo de CTOD

Na Figura 4.1 encontra-se representado o deslocamento de abertura de fenda

(CTOD) em funcéo da razéo de tensdes (o/ays) para a 160? propagacao de fenda (B160).

0,5

—0—CA_0_140 (B160)

CTOD [um]

CTOD,

04 05

Figura 4.1 — Curva CTOD - o/ays (6016-T4).

Para cargas relativamente baixas a fenda encontra-se fechada (A—B). A abertura
da fenda ocorre a partir do momento em que o valor de CTOD ¢ diferente de zero (ponto B).

A partir deste ponto, o valor de CTOD sofre um acréscimo em simultdneo com o aumento
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da carga (B—D). Inicialmente, de forma linear (B—C) e em seguida ndo-linear (C—D). Ao
ser atingida a carga maxima, Fmaxca, Verifica-se um decréscimo dos valores de CTOD
associado a reducéo gradual da carga aplicada (D—F). O decréscimo € linear imediatamente
a seguir a carga maxima e depois é ndo linear. Quando o CTOD iguala o valor de zero (ponto
F) a fenda encontra-se fechada e permanece assim até a carga minima, Fmin.ca, Ser alcangada
(ponto A). No entanto, é possivel observar que o valor da carga para o qual se da a abertura
da fenda (ponto B) é ligeiramente superior ao valor para o qual a fenda se encontra

novamente fechada (ponto F).

Tanto o acréscimo (B—D) como o decréscimo (D—F) de CTOD e da carga
aplicada possuem um comportamento semelhante, com uma variagéo linear (B—C e D—E)
e ndo-linear (C—D e E—F), associadas a deformacéo elastica e plastica, respetivamente. No
carregamento e no retorno o comportamento elastico é semelhante. A extrapolacdo do
regime elastico até a carga maxima, ilustrada na Figura 4.1, permitiu verificar que, para o

caso de carga em estudo, 84% da deformacédo é elastica e apenas 16% é plastica.

ii) Estudo da taxa de variagdo de CTOD, dCTOD/d(c/0oys)

Apresenta-se, agora, na Figura 4.2 a taxa de variagdo de CTOD
(0CTOD/d(olays)) em funcdo da razdo de tensdes (o/oys) para a 1602 propagacdo (B160).
Para tal, efetuou-se o célculo da tangente entre dois pontos consecutivos da curva na Figura
4.1.

455
CA_0_140 (B160)

40
35
~2 30
2,5
2,0
15

dCTOD/d(clo

1,0
0,5

0 00 010 015 020 025 030 035 040 045
6/

Figura 4.2 - Taxa de variacdo de CTOD em fungéo de o/ays (6016-T4).
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Inicialmente, a taxa de variacéo é nula (A—B1). A partir do momento em que se
da a abertura da fenda verifica-se um aumento consideravel (B1—B2). O comportamento da
curva passa, entdo, a estar de acordo com as variagdes verificadas na Figura 4.1, com uma
variacdo linear (B.—C) e, posteriormente, néo-linear (C—D1). Ao ser atingida a carga
maxima, Fmax,ca, dd-se um decréscimo repentino da taxa de variacdo de CTOD (D1— D) e
amedida que é reduzido o carregamento observa-se, novamente, uma variacao linear sequida
de uma variacdo nédo-linear, podendo o valor da taxa chegar, ou ndo, a igualar zero. Neste
caso a taxa de variagdo de CTOD chega a ser nula (ponto F.) e permanece desta forma até
Fmin,ca ser alcancada (ponto A). De notar que as taxas de variagdo na carga (B.—C) e na
descarga (D>—E) sdo iguais. Além disto, os pontos nos quais se inicia o afastamento da
tendéncia linear na carga (ponto C) e na descarga (ponto E), ocorrem para 0 mesmo nivel de
carga (o/oys = 0,28%).

Relativamente a variacdo linear da curva, esta encontra-se associada ao regime
elastico (B1—C e D2—E) e a ndo-linear a entrada do material em regime plastico (C—D; e
E—F.1), de forma anéloga a Figura 4.1. J4 a extensdo da curva depende da magnitude do
carregamento aplicado. A taxa de variacdo de CTOD encontra-se intimamente ligada a
capacidade de deformacdo do material. Quanto maior for a taxa, maior é a facilidade com

gue o material se deforma e maior a abertura de fenda que se verifica (e vice-versa).

Os valores da taxa de variacdo de CTOD em regime elastico foram também

determinados analiticamente, por derivacdo da expressao (2.14). Assim, tendo em conta que

K=Yo \/na, verifica-se que a taxa de variacdo em regime elastico é:

CTOD. = o 8Yo, |dXa o oCTOD,  8Yoy |dXa
¢ E 2 =) ~ E 2
Oy

4.1)
Oys

No que toca ao caso em estudo, oys= 124 MPa, E = 70x10% MPa, d =8 um, a =

6,272 mme Y =1,0218. Assim, procedendo a substituicdo de valores tem-se que:

oCTOD,

=2,29 um (4.2)
a(giys)

Este valor é bastante proximo do obtido via numérica (2,13 pum).
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iii) Estudo de CTOD (sem contacto das faces de fenda)

A Figura 4.3 apresenta o deslocamento de abertura de fenda (CTOD) em funcéo
da razéo de tensdes (o/oys) para a 1602 propagacéo de fenda (B160), na situacdo de auséncia
de contacto entre as faces de fenda. A auséncia de contacto entre as faces da fenda n&o possui
sentido fisico, porém, pode ser feita numericamente, conduzindo a um deslocamento da face
de fenda até um valor de CTOD inferior a zero. Isto significa que ha interpenetracdo do
material. A eliminacdo numérica do fecho de fenda é interessante, pois permite um

aprofundamento da compreensdo do fenémeno.

0.8

0,6

CTOD [um]
o
N

0,5

olGys

Figura 4.3 - Curva CTOD - a/ays Sem contacto das faces de fenda (6016-T4).

O CTOD apresenta inicialmente um valor negativo (ponto A). No entanto, a
medida que a solicitacdo aumenta transita para positivo (ponto C). A evolucdo da curva,
tanto na fase crescente como na fase decrescente dé-se de forma semelhante & da Figura 4.1,
apresentando uma variacgao linear (A—B e D—E) seguido de variag¢do néo linear (B—D e
E—A’). Apos ser atingida a carga maxima associada ao ciclo de amplitude constante, o
CTOD sofre uma redugdo em simultdneo com o decréscimo da solicitagdo, adquirindo
novamente um valor negativo (ponto F) e mantendo-se desta forma até ser atingido o fim da
propagacao (ponto A’).

A evolucdo da curva mantem-se dentro do que seria esperado, apresentando

alternadamente valores negativos e positivos de acordo com o nivel de solicitacdo e com as

especificacOes estabelecidas para a situacdo de auséncia de contato entre as faces de fenda.
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Comparativamente com a Figura 4.1, € possivel verificar que as amplitudes el&stica e plastica
de CTOD sao bastante superiores quando ha contacto das faces de fenda, o que se explica
pelo facto de a extremidade de fenda sentir um ciclo de carregamento completo. Além disto,

a variacdo linear de CTOD é igual a obtida nas simulagdes com contacto das faces de fenda.

iv) Estudo da deformagao plastica, &,y

E igualmente interessante comparar a variacio de CTOD com as variacdes a
frente da extremidade de fenda. Na Figura 4.4 representa-se a deformacdo plastica segundo
adirecdo vertical, &y, (& frente da extremidade) em funcéo da razdo de tensées o/ays aplicada
ao material em estudo. Os valores obtiveram-se para a 160? propagagéo de fenda.

0,028
—0—CA _0_140 (B160) < D

8p,yy [']

F|gura 4.4 - CUI’V& gp'yy' U/Uys (6016'T4)

Inicialmente a deformacdo plastica apresenta um valor positivo (ponto A) e a
tens&o corresponde um valor negativo (compressdo). A medida que a solicitagdo comeca a
aumentar, a deformagdo inerente a zona entre os pontos A e B aumenta na mesma propor¢éo.
E ainda visivel uma tendéncia linear seguida de uma tendéncia no linear, tanto na fase
crescente (A—C e C—D, respetivamente) como durante a fase decrescente (D—F e F—A”,

respetivamente). O valor final da deformagédo pléastica é ligeiramente superior ao inicial.

O valor inicial da deformago plastica, &y, superior a zero deve-se ao historico
de deformacdo, pois o ciclo representado foi obtido apds 160 propagac6es de fenda. Mais
uma vez, o regime elastico explica a variacdo linear observada, enquanto no regime plastico

a variagdo € ndo linear. J& o facto do valor inicial da deformacéo pléstica ser ligeiramente
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inferior ao final permite constatar que durante o processo de solicitagdo ocorreu uma
“acumulac¢do” de deformacdo. As curvas tensdo-deformacdo podem ser utilizadas na
identificacdo dos niveis de carga remota para 0s quais as tensdes passam de compressdo para
tracdo. Esta € uma das possiveis definicdes de fecho de fenda (inversdo de tensdes). A
comparagdo com a variacdo de CTOD na Figura 4.1 permite notar algumas diferencas: em
primeiro, o facto de acontecerem variacGes de deformacdo enquanto a fenda permanece
fechada (deformacdes inversas) e os respetivos valores de CTOD constantes, por outro lado,
as variagdes ndo lineares sdo bem mais pronunciadas. Dito de outra forma, o CTOD néo
permite perceber o que se passa abaixo da carga de fecho. A analise das forcas de contacto
a carga minima no né 1 pode ser utilizada como complemento a de CTOD, no estudo da

porcdo do ciclo de carregamento em que a fenda se encontra fechada.

4.1.2. Efeito dos Parametros de Carga

No presente subcapitulo estudaram-se os diferentes casos de carga indicados na
Tabela 3.2 para a situagdo de contacto e de auséncia de contacto entre as faces de fenda.
Efetuou-se o registo dos valores inerentes ao nd 1, no 2° ciclo da 1602 propagacéo de fenda
(B160) de cada caso. A selecdo desta propagacdo deve-se ao facto de ser o limite dos
resultados fornecidos pelo programa utilizado e, por esse motivo, permitir a melhor

aproximacdo a um comportamento do material adaptado ao carregamento a que € sujeito.

i) Estudo de CTODmsx (com e sem contacto das faces de fenda)

Na Figura 4.5 ¢ feita a representacdo de CTODmax para os casos estudados com
ocorréncia de contacto e com auséncia de contacto entre as faces de fenda (6016-T4). Para
a primeira situacdo, em fungdo da gama do fator de intensidade de tensdes, AK e da gama

efetiva do fator de intensidade de tensdes AKes, para a segunda, em funcéo de AK.
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O c/contacto (AKeff)
3,0 ® ¢/ contacto (AK)
A s/ contacto (AK)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
AK, AKeff [MPamO'S]

Figura 4.5 — CTODms em funcdo de AKer € AK, na situacdo de contacto e em fungdo de AK na auséncia de
contacto (6016-T4; PICCnode1).

Para a situacdo de auséncia de contacto, é visivel o posicionamento dos pontos
segundo uma linha vermelha bem definida (funcdo polinomial de grau 2). Esta curva
demonstra que o efeito da razdo de tensdes esta associado ao fendmeno de fecho de fenda.
Para a situacdo de ocorréncia de contacto entre as faces de fenda verifica-se que, quando é
feita a representacdo em funcdo de 4K, existe uma dispersdo acentuada dos pontos
estudados, associada ao efeito da razdo de tenses. Contrariamente, quando a representacdo
da situacdo de ocorréncia de contacto é feita em funcdo da AKerr obtém-se uma distribuicéo
definida segundo uma linha de tendéncia azul (fungdo polinomial de grau 2). Esta linha
encontra-se bastante proxima da curva obtida sem efeito do fecho. Tendéncias semelhantes

foram j&, previamente, obtidas (Sousa, 2014).

Os resultados dos parametros de extremidade de fenda em funcgdo de 4K, na
situacdo de auséncia de contacto, podem ser interpretados como curvas mestras (livres da
influéncia do fecho de fenda). Usualmente, também as curvas da/dN-4K usadas como
referéncia sdo obtidas para uma razdo de tensdes alta e, supostamente, livres do fecho de

fenda.

No entanto, ndo foi tida em conta a influéncia do valor minimo de CTOD
(negativo) na auséncia de contacto entre as faces de fenda. Na Figura 4.6 considerou-se o
valor méximo de CTOD como sendo a diferenca entre o valor maximo positivo, CTODmax,

e 0 valor maximo negativo, CTODnmin, isto para a situacdo sem contacto das faces de fenda.
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45
40

O ¢/ contacto (AKeft)
® ¢/ contacto (AK)

3,5 A s/ contacto (AK)
— 3,0

1

um

— 25
2,0
1,5
1,0
0,5

0

*ao1o

|, CTOD [um]

G/Gys —

CTOD,

°
[ Tt |
| ] [ )
[ ] ) | ]
sgeefes®e o g,
0 20 40 60 80 100 120 140 16,0 18,0

Figura 4.6 — CTODms em funcdo de AKer € AK, na situacdo de contacto e em fungdo de AK na auséncia de
contacto (6016-T4; PICCnode1).

Com base nesta nova consideracdo, obteve-se uma conformidade de resultados
superior, possibilitando afirmar com clareza que deve ser tido em conta o deslocamento total
de abertura de fenda (CTODmax - CTODmin) na situagdo de auséncia de contacto entre as
faces de fenda. Além disto, comprova-se que o conceito de AKe permite explicar as
variacdes dos parametros de extremidade de fenda devidas a ocorréncia de contacto entre as
faces de fenda. A utilizacdo deste conceito preveé o colapso de curvas obtidas para diferentes

razoes de tensdes sobre a curva mestra tomada como referéncia.

ii) Estudo de CTODmsx, CTOD. e CTOD, (com e sem contacto das faces de fenda)

A Figura 4.7 apresenta o deslocamento maximo de abertura da extremidade de
fenda (CTODmax) € as suas componentes elastica (CTODe) e plastica (CTODy) em funcéo
da gama do fator de intensidade de tensdes, AK, considerando os casos estudados na auséncia
de contacto entre as faces de fenda e em funcdo da gama efetiva do fator de intensidade de
tensdes, AKesf, para 0s casos estudados havendo contacto das faces de fenda (6016-T4). O
calculo da componente elastica fez-se através do produto entre a taxa de variacéo elastica de
CTOD (0CTODe/d(oloys) = 2,13um) e a gama de tensdes efetiva ((omax-oopen)/oys) € 0 da
componente plastica considerando CTOD, = CTODmax — CTODe. O material, 0
comprimento de fenda (a), a distancia (d) e a taxa de variacdo elastica de CTOD séo

constantes.
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4,5

mCTODp
4,0 s/ contacto ®CTODe
(AK) A CTODméx (e+p)
35 antacto | 2CTODP
¢/ contacto
3,0 OCTODe
—_ (AKer) A CTODmax
i 25
)
o) 2,0
|_
O 15
1,0
0,5
0 I
0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0

AK, AK ¢ [MPa-m®5]

Figura 4.7 — CTODpax, CTOD, e CTOD, em funcéo de AKerr € AK na ocorréncia e na auséncia de contacto
entre as faces de fenda, respetivamente (6016-T4; PICCroge1).

Tanto para a situacdo de contacto (AKesr € [1,371; 5,516]) como de auséncia de
contacto (AK € [2,391; 17,734]) € visivel uma tendéncia crescente. Ou seja, 0 aumento de
carga traduz-se num aumento de CTOD, situacdo perfeitamente ldgica. A componente
elastica, CTODe, € sempre superior a deformacéo plastica, CTOD,. No entanto, verifica-se
uma convergéncia dos valores definidos pela linha de tendéncia verde (fungéo polinomial
de grau 2) em dire¢do a linha de tendéncia azul a medida que se dd um aumento de AK. Ja a
linha de tendéncia a vermelho (funcdo polinomial de grau 2), respeitante aos valores de
CTODmax, corresponde ao somatorio da componente eléstica e plastica. Enquanto os pontos
associados ao regime elastico apresentam uma tendéncia linear (linha azul), 0 mesmo ja ndo
acontece para 0 regime plastico. Tal deve-se ao facto de ao aumento de carga e,
consequentemente, de AK e AKetr, estar associada uma maior preponderancia da deformagéo
plastica. J& o comportamento ndo-linear da curva CTODmax deve-se ao facto de tomar ambas

em consideracao.

Na Figura 4.8 é feita a representacdo da importancia, em termos percetuais, da
componente elastica e plastica do deslocamento maximo de abertura de fenda relativamente

ao total.
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Figura 4.8 — Importancia percentual de CTOD. e CTOD, na ocorréncia de contacto e na auséncia de contacto
entre as faces de fenda (6016-T4; PICChnode1).

Embora na Figura 4.7 ja se verificasse que, para valores de AK e AKeft
suficientemente baixos o material ndo se deforma plasticamente, nesta figura isso torna-se
bem mais percetivel. Aqui, é bastante visivel a importancia crescente da componente plastica
em simultdneo com o decréscimo da elastica a quando do aumento de AK e AKes. Para a
situacdo com ocorréncia de contacto ndo se torna tdo percetivel dado os valores AKesr sSerem
inferiores aos de AK, ainda assim é possivel afirmar que aparenta uma tendéncia semelhante.
Além disto, ambas as linhas de tendéncia azul e verde (polinomial de grau 2) apresentam

tendéncia para uma preponderéncia igualitaria (50%).

E possivel afirmar que a fadiga se encontra, claramente, relacionada com
fendmenos ocorridos ao nivel da extremidade de fenda, mais concretamente, com 0s
processos irreversiveis, responsaveis por um aumento de entropia que se verifica durante o
intervalo entre a aplicagé@o e o cessar de um carregamento. Posto isto, a analise de CTOD,
possui maior coeréncia do que a de CTODmax, j& que 0 primeiro diz respeito ao material
deformado de forma irreversivel (plasticamente) e o segundo engloba, além deste, o material
capaz de retornar ao seu comportamento pré-carregamento (elasticamente). Fica aqui
comprovada a existéncia de uma relacdo de tendéncia definida entre gama do fator de
intensidade de tensdes, AK (parametro elastico) e o deslocamento de abertura da extremidade

de fenda inerente ao regime plastico, CTOD, (pardmetro plastico).
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iii) Estudo de Agp e da Energia ( sem contacto das faces de fenda)

Efetuou-se, também, uma comparagéo entre o0 CTOD;, e outros parametros néo
lineares de extremidade de fenda, nomeadamente a gama de deformac&o plastica no ponto
de Gauss, 4&,yy. Notar que o CTODp mede a deformacéo atras da fenda enquanto os outros

dois medem a deformacédo imediatamente a frente da extremidade da fenda.

0,08 -+ 200
O CTOD-Deformagéo (s/ contacto)
0,07 + 180
' ® CTOD-Energia (s/ contacto)

0.06 160
' 140 (';D"'
005 120 <,
[ Y
20,04 100 Z
< 3
0,03 8 3
60 3
0,02 3,
40 =

0,01 20

0 0
0 0,5 1,0 15
CTOD, [um]

Figura 4.9 — Energia e 4&,yy em fun¢do de CTOD, (6016-T4; tensdo plana).

Pode verificar-se que ha uma relacdo linear entre o CTOD, e a gama de
deformacéo plastica, 4&,y. J& a relacdo entre a energia dissipada no ponto de Gauss e 0

CTODy, apresenta uma variagao quadratica.

4.1.3. Efeito do Material

Neste ponto optou-se por explorar um novo material, a liga de aluminio 6082-
T6, dado ja existirem estudos experimentais que relacionam a gama do fator de intensidade
de tensdes, 4K, com a velocidade de propagacéo de fendas por fadiga, da/dN (Borrego et al.,
2000). Procura-se comprovar, novamente, a relagcdo entre 4K e CTOD, e por consequéncia
estabelecer uma relacgdo entre os dados de da/dN e CTOD,, ilustrado na Figura 4.10.

SN
| cTop, || ak ]

Figura 4.10 — Diagrama das relagGes entre os parametros CTODy, 4K e da/dN.
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Procedeu-se ao estudo dos casos identificados na Tabela 3.2 para a situacdo de
contacto e de auséncia de contacto entre as faces de fenda. O registo de valores fez-se para

o nd 1 (atrés da extremidade de fenda) no 2° ciclo da 160? propagacéo de fenda.

i) Estudo de CTODmasx, CTODe e CTOD, (com e sem contacto das faces de fenda)

A Figura 4.11 apresenta 0 CTODmax € as componentes eléstica e plastica em
funcéo de 4K e AKesr, para a situagdo de auséncia de contacto e de contacto entre as faces de

fenda, respetivamente.

6,0 -
A CTODméax A
s/ contacto | o cTODe
5,0 A% | mcTopp
A CTODmMAX N
4,0 ¢/ contacto o0CTODe
E (AKa) | 5cTopp
=
A 3.0
©)
|_
O 20
1,0
@ -
0 ] =
0 2,5 50 75 100 12,5 150 175 20,0

AK, AKeff [M Pa mO’S]

Figura 4.11 - CTODmsx, CTOD, e CTOD, em funcéo de AKe € AK na ocorréncia e na auséncia de contacto
entre as faces de fenda, respetivamente (6082-T6; PICCcontact)-

O comportamento observado para o novo material € semelhante ao do aluminio
6016-T4, com uma tendéncia crescente bem definida para ambas as situacdes. Existe uma
boa aproximacdo entre as curvas para ocorréncia e auséncia de contacto, ainda que para
valores de 4Kes superiores a 12 MPa-m®®° se comece a denotar um afastamento. Em oposi¢ao
ao 6016-T4, para este material, ocorre intersecdo entre as curvas respeitantes a deformacéo
elastica e a deformacio plastica para, aproximadamente 14 MPa-m®°. Ou seja, para valores

relativamente altos de AK, o CTOD plastico ultrapassa o elastico.

Dado a variacdo elastica apresentar uma tendéncia linear igual em ambos os
materiais, deduz-se que a interse¢do observada se deva a um aumento de deformacdo plastica
para material 6082-T6. Um aspeto importante na andlise de fendas por fadiga € o uso de um

método de determinacdo de Refr adequado. Este parametro foi obtido com 0 PICCcontact. Com
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base em estudos anteriores (Antunes et al., 2015), seria de esperar que o afastamento entre
as curvas com e sem contacto das faces de fenda a partir de 4Kerr = 12 MPa-m®® fosse menor
através do uso de PICCcompiiance- A distribuigdo dos pontos para a situagdo de auséncia de
contacto (independente de Rer) segundo uma tendéncia definida comprova a auséncia de
influéncia de R e valida ainda a relacdo CTODy, - 4K e 0 modelo numérico utilizado.

ii) Estudo de CTOD, para ambos os materiais (sem contacto das faces de fenda)

A Figura 4.12 apresenta 0 CTOD inerente a deformacdo plastica em funcéo de

AK na situacdo de auséncia de contacto para a liga 6082-T6 e 6016-T4.

4,0

© 6082-T6 s/contacto
35
m6016-T4 s/contacto

3,0
25

2,0

CTOD,[um]

15
1,0
05

0 u
0 2,5 5,0 75 100 125 150 175 200

Figura 4.12 - CTOD, em funcéo de AK na auséncia de contacto entre as faces de fenda (6016-T4 utilizando
PICCnodel e 6082'T6 UtlllZﬁndO PICCcontact).

Contrariamente ao que era expectavel, a deformacéo plastica verificada para o o
material 6082-T6 (com o, superior) é superior a obtida para 0 6016-T4. O comportamento

de encruamento pode ser responsavel pela variacdo observada para o 6082-T6.

iii) Estudo da relagdo entre CTOD, e da/dN (sem contacto das faces de fenda)

Passando a Figura 4.13, é possivel observar a representacdo de CTOD, para a
situacdo de auséncia de contacto entre as faces de fenda em funcdo da velocidade de
propagacdo de fenda por fadiga, da/dN, ambos em escala logaritmica (6082-T6). Os
resultados para da/dN obtiveram-se com base na expresséo (Borrego, 2000):

da
- =122,9-107 AK ;7% (4.3)
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Log(CTOD) [um]

0
-15 -1,0 -0,5 0,0 05 10
-0,5

-1,0
15
20 y = 1,1845x - 3,2765
R?=0,9981
2.5
-30
35
-4,0

Log(da/dN) [mm/ciclo]

-4,5 @ 6082-T6 s/ contacto
-5,0

Figura 4.13 — Relagdo entre Log(CTOD,) e Log(da/dN) na ocorréncia de contacto entre as faces de fenda
(6082'T6, PICCcontact).

Observou-se uma distribuicdo aproximadamente linear, definida pela linha dada
pela equacdo y = 1,1845x — 3,2765. Sendo x o valor correspondente ao logaritmo de CTOD,
é possivel obter a relagdo pretendida entre CTOD, e da/dN.

Log (5 )=1,1845Log (CTOD, )-3,2765 ¢

o 1otoe(G) = gtos(cron) ™ 50765 g (4.4)

)"*5.29-10

@ (%)=(crop,

4.2. Amplitude Variavel

Neste subcapitulo deu-se o passo seguinte na analise da liga de aluminio 6016-
T4 explorando casos com maior complexidade, isto €, com a aplicacdo de sobrecargas
pontuais e sobrecargas periodicas. No decorrer do estudo, registaram-se os valores para o nd

1 no 2° ciclo de carga.

4.2.1. Efeito de Sobrecargas Pontuais
i) Estudo de CTOD

A Figura 4.14 apresenta a variagdo do deslocamento de abertura de fenda
(CTOD) para 60 propagacao de fenda (B60) do caso CA_0_140 (o/0,, = 38%), na auséncia
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e na presenca de uma sobrecarga. Efetuaram-se duas variag0es para o valor da sobrecarga,
com FoL = 160 N (oo./0,, = 43%) e FoL = 180 N (co./0,, = 48%).

2,0
—o— CA_0_140 (B60)

18 T - -~ cA_0 140 OL160 (B60) ~1
16 + — — = CA_0_140_OL180 (B60) -
~

1,4
1,2
1,0

CTOD [um]

08
06
0.4
02

0 01 02 0,3 04 05
/Gy,

Figura 4.14 - CTOD em funcéo de o/0ys para diferentes valores de sobrecarga (6016-T4).

E possivel observar que a fenda se encontra fechada até ser atingido o valor de
o/0,,= 0,2 (regido 1), atestando a presenca do fendmeno de fecho de fenda. Quando o CTOD
passa a ser positivo (fenda aberta), da-se uma evolucao proporcional ao aumento de carga,
primeiramente de tendéncia linear e em seguida ndo-linear. Para as curvas relativas as
sobrecargas, quando o valor Fmax,ca € ultrapassado, verifica-se um declive da reta tangente a
curva (regido I11) bastante superior ao previamente observado. O decréscimo posterior da
FoL até Fminca € a reducdo de CTOD (regido 1V) dao-se em simultaneo, inicialmente de
forma linear e depois ndo-linear. Quanto maior a variacdo entre FoL e Fmaxca, maior o
prolongamento da curva na regido IlI.

As curvas no inicio da regido Il e da regido IV encontram-se associadas a deformacao
elastica e possuem uma tendéncia idéntica, como ja se observou nos ensaios de amplitude
constante. O valor ndo nulo obtido quando o término da curva da regido IV interseta o eixo
de CTOD ¢ representativo do estado da fenda para a Fiuin,c4 € designado por CTOD residual,
CTODxes (indica que a fenda esté totalmente aberta a carga minima). Pode ser relacionado
com For ja que, caso esta seja suficientemente elevada, a fenda permanece aberta desde a

carga Fin,ca.
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ii) Estudo de CTODyes € Reff

Na Figura 4.15 é representado o nivel de fecho de fenda, Rert (Figura 4.15 (a)) e
0 CTODres (Figura 4.15 (b)) em funcéo de AKorz = KoL1-Kmaxca. As linhas continuas e as
linhas a tracejado sdo indicativas de estudos em que se procedeu a variacdo da sobrecarga

mantendo fixos os parametros de base (Tabela 3.5).

0,4 1,4
--#- CA_ 0120 —a— CA_0_120
--e-- CA_0 140 12 —eo— CA_0_140
.\ --4-- CA_N20_120 ' —a— CA_N20_120
< 0,3 ’\ \\\ --+-- CA_N25_100 — 10 —e— CA_N25_100
O Ry AN e
o3 E
g AN 5 08
§0’2 \\ \\ DL
o DY O 06
I KN ($)
o 0,1 ‘\\\\‘ \\\ 0,4
ko 02
\\ DR
R
0 0
0 0,5 15 (0) 0 2,0 3,0 4,0 5,0
(a) AKOLZ [M Pa.m0’5] AKOLZ [MPa'mO’S]

Figura 4.15 - CTOD residual e carga de abertura residual em funcéo da diferenga entre KoL & Kmax.ca (AA
6016-T4; tensdo plana).

Analisando (a) e (b) verifica-se que para AKor2 = 1 MPa-m®® existe um ponto
de inversao, observando-se, usualmente, uma forca de abertura residual abaixo desse limiar
(associada ao fecho de fenda) e acima, um CTODyes (associado a abertura de fenda). A
existéncia de CTODyes é responsavel pela eliminacdo do contacto na zona atrads da
extremidade de fenda, provocando uma reducdo do nivel de fecho de fenda a zero. Em outras

palavras, o efeito do histérico de carregamento é totalmente eliminado.

iii) Efeito do ponto de medigdo (nd 5)

Para verificar se o comportamento de CTOD é influenciado pelo ponto de
medicao, selecionou-se um né anterior ao nd imediatamente antes da extremidade de fenda,
neste caso, 0 nd 5. Procedeu-se a uma simulagdo nas condi¢Ges do ponto anterior e efetuou-
se uma comparacao entre ambos 0s nos para o ponto de aplicagdo da primeira sobrecarga, a
602 propagacéo de fenda (B60) (Figura 4.16).
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—0—CA_0_140_OL_200_N1 (B60)
—a—CA_0_140_OL_200_N5 (B60)

CTOD [um]

0,6

Figura 4.16- Efeito do ponto de medicdo, com AxioL 201 igual a 0,08 mm (6016-T4).

O comportamento global das duas curvas € bastante semelhante, evidenciando
um ponto de inflexdo quando se atinge a carga maxima do carregamento base (o/ays = 0,37).
Os valores de CTOD no n6 5 séo, porém, superiores aos do né 1, como seria de esperar tendo
em conta a distancia a extremidade de fenda, d. De facto, a equacdo (4.1), mostra que 0
CTOD elastico é funcdo de d °°, o que justifica a maior inclinagdo da curva do n6 5 nas

zonas elésticas (regido Il e inicio da regido V).

4.2.2. Efeito de Sobrecargas Periddicas

Os carregamentos reais apresentam, geralmente, uma complexidade de
carregamento superior, conforme ja foi referido. Tomando este facto em consideracao,
procedeu-se a um estudo baseado na simulacdo da ocorréncia de sobrecargas periddicas,

novamente a partir do caso CA_0_140 (0,,4,/0,, = 38%).

iii) Estudo do nivel de fecho de fenda, Res

A Figura 4.17 apresenta o efeito de uma sobrecarga periodica (FoL = 175 N e
ooL/ oys = 47%) sobre o comportamento do nivel de fecho. Esta foi aplicada desde a 652 (4a
= 0,472 mm) até a 115 propagacdo, com um intervalo APoL = 5 propagacoes (4xoL = 0,04

mm).
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Figura 4.17 - Nivel de fecho de fenda resultante da aplicacdo de sobrecargas periédicas com Axo. = 0,04 mm
(6016-T4).

A quando da aplicacdo da primeira sobrecarga, observa-se um decréscimo
consideravel do nivel de fecho de fenda. No entanto, e contrariamente ao que era expectavel,
amesma reacao ja ndo se repete para os seguintes pontos de aplicacdo da mesma sobrecarga.
A depressao verificada € bastante inferior a resultante da primeira aplicacdo da sobrecarga.
Como sera visivel na analise de CTOD, este comportamento esta relacionado com o
encruamento do material provocado pela primeira sobrecarga. O nivel de fecho de fenda
sofre um acréscimo progressivo devido a formacgdo de uma nova onda plastica residual. Para
0 mesmo intervalo, AxoL, 0 efeito nos restantes pontos de aplicacdo da sobrecarga é similar
ao verificado para o ponto em que a segunda FoL foi aplicada. H4 uma convergéncia para o
valor de fecho de fenda correspondente ao caso de amplitude constante CA_0_175, cuja
carga maxima € igual a FoL. Quando a FoL periddica € cessada, o nivel de fecho de fenda
mantém-se constante durante algum tempo, com uma relagdo o/o,; de valor igual ao do
ultimo ponto de aplicacdo da sobrecarga, comecando depois a decrescer em direcdo ao valor

correspondente ao caso base.

iv) Estudo do perfil de fenda

Procurando justificar o comportamento observado relativamente ao nivel de
fecho de fenda, deu-se seguimento a andlise do perfil de fenda resultante () para a 1602

propagacdo de fenda, considerando a carga maxima do carregamento de amplitude
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constante, Fmaxca = 140 N. A Figura 4.18 apresenta o perfil de fenda ap6s a aplicacéo de
sobrecargas de 200 N (ocoL/oys = 54%) na 607, 652, 702, 752 e 802 propagacgéo de fenda.

CA_0_140 PeriodicOL_200
———-CA_0_140

10,0

a [mm]

Figura 4.18 - Perfil de fenda resultante da aplicagdo de sobrecargas periddicas com AxoL = 0,04 mm (6016-
T4).

Tal como se pode verificar, a quando da aplicacdo da primeira sobrecarga da-se
uma depressdao do nivel do perfil bastante elevada e consequente arredondamento da
extremidade de fenda, colocando o material abaixo do seu perfil elastico. A medida que as
restantes sobrecargas sdo aplicadas continua a verificar-se uma depressao, no entanto, muito
inferior a primeira. O decaimento do nivel do perfil da-se de forma gradual a medida que
sdo aplicadas as sobrecargas. Posteriormente, quando as solicitacdes ja foram cessadas, o
perfil aproxima-se do valor obtido para amplitude de carga constante. O perfil
correspondente a sobrecarga esta, claramente, dentro do registado para amplitude constante,

justificando o incremento de fecho resultante da sobrecarga.

As depressdes que ocorrem ao nivel do perfil de fenda devem-se a ocorréncia de
deformacéo plastica mondtona. O facto da depressdo inerente a primeira aplicacdo da
sobrecarga ser bastante superior a verificada para as posteriores pode ser justificada atraves
do menor nivel de encruamento derivado do histérico de carregamento, que Ihe confere uma

maior resisténcia & deformacéo.
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v) Estudo de CTOD

Como complemento ao ponto anterior, apresenta-se, na Figura 4.19, a evolucéo
do valor de CTOD para a mesma magnitude de sobrecarga, FoL = 200 N, e um intervalo
entre dois pontos consecutivos de aplicacdo da sobrecarga periodica, Ax,;= 0,04 mm.

3,0
—o— 1°0L_200 (B60)

—a— 220L_200 (B65)
25 | —O—30L_200 (B70)
—— 420L_200 (B75)

CTOD [um]
= = n
o (8] o

o
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Figura 4.19 — CTOD em funcéo de of oys com AxoL = 0,04 mm (6016-T4).

E possivel notar uma diferenca significativa entre a primeira e segunda
sobrecarga. Na primeira, ha uma alteracdo brusca da inclinacdo da curva acima da carga
maxima do ciclo base. Na segunda, observa-se uma continuidade da curva e os valores de

CTOD séo baixos, comparativamente com os da primeira sobrecarga.

Este comportamento é justificado pelo nivel de encruamento do material. A
quando da primeira sobrecarga o material encontra-se relativamente macio, pelo que o
CTOD atinge valores bastantes elevados. Na segunda sobrecarga, 0 material ja se encontra
encruado devido a primeira sobrecarga, resultando num CTOD maximo relativamente baixo.
A diferenca entre a segunda e as restantes sobrecargas €, mais uma vez, relativamente baixa
gracas ao encruamento do material. Estes resultados corroboram as conclusdes retiradas
anteriormente e comprovam, ainda, a relevancia do encruamento em situacdes de amplitude

de carga variavel.
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vi) Estudo da magnitude da segunda sobrecarga

De forma a aprofundar um pouco mais o estudo de sobrecargas periddicas,
direcionaram-se as atencbes para a analise da influéncia da alteracdo de parametros
associados a segunda sobrecarga. Inicialmente, fez-se variar a magnitude mantendo

constante o intervalo entre a primeira aplicacdo da sobrecarga e a segunda, Ax;p; >0p -

1°0L 2°0L

A 4

. AW

1
602 Propagacéo n? Propagacio

Figura 4.20 - llustracdo do modo de aplicagédo da primeira e segunda sobrecarga.

A Figura 4.21 apresenta as variacdes de CTOD para a 60% e 70% propagac6es de
fenda, correspondentes a primeira (FioL = 200 N e oo/ oys = 54%) e a segunda (com FzoL =
200 N e FooL = 220 N) aplicacéo da sobrecarga, respetivamente.

30 —o0— 1°0L_200 (B60)

—=— 2:0L_200 (B70)
—a— 2:0L_220 (B70)

25

2,0

15

CTOD [um]

1,0
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Figura 4.21 — Efeito da variacdo da magnitude da segunda sobrecarga, com Axior 2o = 0,08 mm (6016-T4).

Como se pode observar, para se atingirem os valores correspondentes a primeira
sobrecarga, é necessario aumentar a magnitude da segunda sobrecarga para 220 N. E ainda

possivel denotar que, durante o carregamento, a inflexdo da curva na transi¢éo entre a zona
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elastica e plastica ocorre na segunda sobrecarga de 220 N para aproximadamente o/c;s =

0,5, enquanto na primeira sobrecarga para um valor inferior de o/gys = 0,37.

Embora j4 tenha sido afirmado que FoL determina a existéncia ou ndo de CTOD
residual, ha que ter igualmente em consideragdo o “historico de carregamento”, ja que o
mesmo valor de Fo. pode, numa primeira aplicagéo resultar na abertura da fenda e numa

aplicacdo posterior resultar num fecho de fenda.

Na Figura 4.22 encontra-se representada a taxa de variagdo de CTOD em funcéo
da razdo de tensdes, através do calculo da tangente entre dois pontos consecutivos da Figura
4.21.

225 +

—o— 1°0L_200 (B60)
—a— 220L_200 (B70)
—a—220L_220 (B70)

20 +

17,5

9CTOD /0(0/5,,)
N _":’ =
o1 o v o

(6]

N
ol

o

Figura 4.22 - Taxa de variacdo de CTOD em fungéo de a/ays com Axioc 20 = 0,08 mm (6016-T4).

A evolucdo da taxa de variacdo de CTOD é semelhante a observada para amplitude
constante. Adicionalmente, consta-se que a extensdo da curva em regime plastico depende
da auséncia ou presenca prévia de uma sobrecarga. Caso uma sobrecarga tenha sido aplicada
previamente, a ocorréncia de encruamento conduzird a uma taxa de variagdo de CTOD

menor e a uma maior dificuldade por parte do material em se deformar.

vii) Efeito da distancia da segunda sobrecarga, Ax;¢, 70

Neste ponto, manteve-se constante a magnitude da sobrecarga, igual a 200 N (ocoL/ oys

= 54%), e procedeu-se a variacdo da distancia de aplicacdo da segunda sobrecarga. Sujeitou-
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se 0 material a uma primeira sobrecarga na 602 propagacgéo e de uma segunda sobrecarga na
702 (4x;01,20.= 0,08 mm) e 802 (4x;0r200 = 0,16 mm) propagacdo de fenda. A Figura 4.23

ilustra 0 CTOD em funcdo da razdo de tensdes (o7 o) para as propagacoes referidas acima.

3,0
—O0— 120L_200 (B60)
—=— 220L_200 (B70)

25  —a— 2%0L_200_(B8O)

N
o

CTOD [um]
=
o

=
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0,5

Figura 4.23 - Efeito de variacdo da distancia de aplicacdo da segunda sobrecarga, com Axio 2oL igual a 0,08
mm e 0,16 mm (6016-T4).

Comeca por se notar uma evolucdo bastante semelhante a da Figura 4.21, com
as variagOes similares e igual justificagdo. Novamente, o valor maximo de CTOD atingido
pela primeira sobrecarga € superior ao da segunda, para ambas as Ax;o; »o,. Enquanto para
a primeira sobrecarga e para a segunda sobrecarga na 80? propagacéo se obtém um valor de
CTOD residual (fenda aberta), 0 mesmo ja ndo acontece para a 70% propagacdo (fenda
fechada). Isto significa que a distancia entre a aplicacdo de sobrecargas periodicas possui
influéncia sobre o comportamento da fenda. E ainda possivel observar que, apesar de ambos
os valores maximos de CTOD para a segunda aplicacdo da sobrecarga serem inferiores ao
da primeira, para a 80 propagacao verifica-se um valor superior ao da 702 Tal pode dever-
se ao facto de a 802 propagacéo se encontrar mais afastada na zona de deformacéo plastica

resultante da primeira sobrecarga, ndo sendo tao afetada pela mesma quanto a 702

viii) Estudo de CTODmax

A Figura 4.24 ilustra 0 CTOD maximo em funcgéo do intervalo de propagacgao
entre a aplicagdo da primeira e segunda sobrecarga, AP;¢; >or. Aplicou-se uma primeira

sobrecarga na 602 propagacao e fez-se variar a magnitude e distancia de aplicacdo da segunda

Salomé Mesquita Rodrigues 51



Propagacdo de fendas por fadiga:
Estudo numérico de CTOD

sobrecarga com, F2:or = 200 N (ooL/oys = 54%), FaoL = 220 N (ocou/oys = 59%) e FaoL =
240 N ((TOL/O'ys: 65%) e AP]OL,ZOL = 5n, comn e [1,8]

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

15
10 —=— 1°0L_200_2°0L_200
—0— 120L_200_2°0L_220
—a— 1°0L_200_2°0L_240

CTOD 5 []

0,5

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

APlOL,ZOL
Figura 4.24 - Efeito do 4P101 201 € magnitude da segunda sobrecarga sobre 0 CTODmsx (6016-T4).

A variacdo de CTODmax € linear e crescente para as diferentes magnitudes de
sobrecarga estudadas e de igual inclinagdo. Quando a segunda sobrecarga é igual a primeira,
ou seja, 220 N, ocorre um decréscimo significativo de CTODmax. Com o0 aumento da
distancia entre a aplicacéo da primeira sobrecarga e da segunda, AP;¢; >0, hd um aumento
progressivo do valor maximo de CTOD, associado a reducdo da influéncia do encruamento
causado pela primeira. Além disto, 0 aumento da diferenca de magnitude entre a primeira e
segunda sobrecarga atenua o efeito do encruamento associado a primeira sobrecarga, sendo

obtidos valores de CTODmax superiores.

E, entdo, possivel afirmar que a deformacio €, claramente, dependente destas
duas variaveis. Por sua vez, a variacdo linear observada para a segunda sobrecarga de igual
magnitude a primeira, FoL = 200 N, permite aferir a distancia de propagac&o a partir da qual

a primeira sobrecarga comeca a deixar de fazer efeito (intersecdo das linhas a tracejado).
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5. CONCLUSOES

Chegado o término da presente dissertagdo, é possivel afirmar que todos os
objetivos propostos inicialmente foram cumpridos. No decorrer dos estudos efetuados

retiraram-se as seguintes conclusées principais:

= O contacto influencia significativamente os parametros ndo lineares de fenda e,
consequentemente, a propagacdo de fendas por fadiga (da/dN). Enquanto
contacto das faces de fenda é afetado pelo fenémeno de fecho de fenda, na
auséncia de contacto entre as faces de fenda nédo existe influéncia de fecho de

fenda e, por sua vez, efeito de R.

= A gama efetiva do fator de intensidade de tensdes, AKesr, permite explicar as
variacBes dos parametros de extremidade de fenda devidas & ocorréncia de
contacto entre as faces de fenda, prevendo o colapso dos diferentes valores
obtidos para diferentes razdes de tensdo sobre uma curva mestra na auséncia de
contacto entre as faces de fenda. Esta observagdo comprova a validade do
conceito de fecho de fenda.

= Existe uma variacdo quadratica definida entre 4K e a componente plastica,
CTODy para a liga de aluminio 6016-T4 e 6082-T6. Esta relagdo atesta a

validade da Mecénica da Fratura Linear Eléastica (MFLE).

= Existe uma relacdo linear entre Log(CTODp) e Log(da/dN) para a liga de

aluminio 6082-T6. Com base nesta, obteve-se a equagao:

)"5,20-10

da _
(%)= (crop,
= O fendmeno de encruamento possui elevada importancia na propagacdo de
fendas por fadiga, tomando em consideracéo a influéncia sobre os pardmetros de
extremidade de fenda no momento da aplicacdo de sobrecargas periodicas e em

ciclos posteriores.
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Os resultados obtidos permitiram a redacdo e publicagdo de alguns artigos

cientificos (Antunes et al., 2016; Antunes et al., 2016a; Camas et al., 2016).

As conclusbes mais detalhadas sdo apresentadas seguidamente.

As curvas CTOD dependem intimamente da magnitude do carregamento que é
aplicado e do histérico de carregamento.

A abertura de fenda pode ocorrer para a carga minima do carregamento de
amplitude constante, Fminca OU para uma carga superior, Fap. Para a carga
minima pode ter-se um valor de CTOD nulo (fenda fechada) ou n&o nulo,
denominado CTOD residual (fenda aberta). O valor de carga para o qual ocorre
abertura é superior aquele para o qual ocorre fecho.

As curvas CTOD-oloys apresentam sempre componentes linear e ndo linear
associada ao regime elastico e plastico, respetivamente (no carregamento e na
descarga). O comportamento é semelhante na ocorréncia e auséncia de contacto

entre as faces de fenda. A variacéo linear é igual em ambas.

A taxa de variacdo de CTOD encontra-se intimamente ligada a capacidade de
deformacdo do material. Quanto maior a taxa de variacdo, maior a facilidade

com que o material se deforma e maior a abertura de fenda.

A acumulacdo de deformacdo durante um ciclo de carregamento comprova a
influéncia do historico de carregamento. Enquanto a fenda permanece fechada
verificam-se variacdes de deformacdo a frente da extremidade (deformacdes

inversas).

A consideracao da distancia entre o valor méximo positivo de CTOD e o valor
maximo negativo de CTOD na situacdo de auséncia de contacto permite a
obtengdo de uma melhor aproximacao das curvas com e sem contacto das faces

de fenda.

O método de célculo de fecho e o comportamento a deformacéo revelou-se
importante para a liga 6082-T6.

Existe um ponto de inversdo abaixo do qual se verifica um valor do nivel de

fecho, Res, € acima, um valor CTOD residual.
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= A primeira sobrecarga provoca o arredondamento da extremidade de fenda e
uma diminuicao do nivel de fecho muito superior ao das sobrecargas posteriores.
Apds a primeira sobrecarga ocorre um acréscimo progressivo devido a formacao
de uma onda plastica residual. H& uma convergéncia deste valor para o valor do

carregamento de amplitude constante com carga maxima igual a sobrecarga.

= QO perfil de fenda sofre um decaimento gradual para as sobrecargas posteriores a
primeira. Este decréscimo ocorre em simultdneo com o aumento do nivel de

fecho de fenda.

= A extensdo da curva de CTOD em regime plastico depende da auséncia ou

presenca prévia de uma sobrecarga.

= O intervalo entre a aplicacdo de sobrecargas periodicas influencia a curva de

CTOD, sendo este parametro tanto maior quanto maior o intervalo.

» Existe uma variagdo linear de CTODmax com o aumento do intervalo de
propagacao entre a aplicacdo de sobrecargas, permitindo aferir o ponto a partir

do qual o encruamento comeca a deixar de surtir efeito.

Como trabalho futuro propde-se:

= Aprofundar o topico do efeito do ponto de medicdo ja que se efetuou somente
uma comparacdo entre o n0 1 e o n6 5. Pretende-se averiguar se é possivel utilizar
medi¢es remotas de COD, através da técnica DIC ou da técnica de
extensometria, para quantificar o CTOD.

= Estudar outros materiais, com a finalidade de verificar se a relagdo linear entre o
CTOD; e da/dN se mantém. E necessario conhecer as curvas ciclicas de cada
material (para definicdo do modelo de comportamento elasto-plastico) e a lei
experimental da/dN-AKGeg.

= Estudar o efeito de diferentes parametros fisicos e numéricos nas curvas AK-
CTODy. Alguns destes parametros sdo: o estado de tensdo, 0 comprimento de
fenda e a geometria do provete (C(T)).
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Apéndice A — Efeito de Outros Parametros (6016-T4)

APENDICE A - EFEITO DE OUTROS PARAMETROS
(6016-T4)

i) Estudo de CTODmsx em fung¢ao da propagagao

E igualmente importante conhecer a variagio do deslocamento de abertura de
fenda desde o inicio da propagacdo numeérica de fenda, isto &, perceber o efeito que a

propagacao de fenda tem nas curvas CTOD - a/oys.

Na Figura 0.1 encontra-se representado 0 CTODmax em funcdo da propagagéo.
Estudaram-se os casos base CA_0_140, cuja carga minima, Fminca=0 N € a carga maxima,
Fmax.ca= 140 N (o/oys = 37,6%), CA_0_200, definido entre as amplitudes minima de O N e
méaxima de 200 N (o/ays = 53,8%) e CA_N50_100, com Fminca= -50 N e Fmaxca= 100 N
(oloys = 24,9%). Os valores de CTODmax retiraram-se para o nd 1 (imediatamente antes da
extremidade de fenda) do 2° ciclo de carga. Primeiramente, para um intervalo de uma
propagacdo desde a 12 até a 5, de forma a obter uma melhor aproximacao e em seguida para

um intervalo de dez propagacdes, desde a 10? até a 1602

45
—0—CA_0_140
4. —=—CA_0_200
35 —a—CA_N50_100

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Propagacédo

Figura 0.1 —-CTODmax a0 longo da propagacéo de fenda (6016-T4).

Procedendo a uma comparacgdo dos valores maximos de CTOD registados para
cada propagacdo, € possivel afirmar que, em todos 0s casos, a propagagdo com 0 maior

CTODmax é a primeira, verificando-se um decréscimo acentuado para as restantes. A partir
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da 202 propagacéo, existe uma tendéncia CTODmax aproximadamente constante, mantendo-

se assim até a ultima propagacao.

Tendo em conta o facto de a partida ndo existir histérico de carregamento, a
resposta do material é a esperada. O encruamento derivado da primeira aplicacdo de
carregamento justifica este comportamento. J& a criacdo continua do historico de
carregamento apos este momento, permite ao material adaptar-se as condi¢fes constantes de
carregamento a que é sujeito. Além disto, é possivel afirmar que quanto maior 0 Fmaxca,

maior serdo os valores de CTODmax obtidos.

De forma a utilizar parametros que permitam uma comparagdo mais abrangente
optou-se por representar na Figura 0.2 0 CTODmax em funcéo do valor de AKef, para 0 caso
base CA_0 200, CA_0 140 e CA_N50_100. Retiraram-se o valor de CTODmax € de AKeit
para 0s mesmos intervalos de propagacao.

150 —=—CA 0200

—0—CA_0_140
125 1 _a~ cA N50 100

1,00

0,75

CTOD 5 [um]

0,50

0,25

0 2,0 4,0 6,0 8,0
AK ¢ [MPa-m®9]

Figura 0.2 — CTODmax em fungdo de AKes (6016-T4).

Verifica-se uma diminuicdo progressiva da relagdo todos os casos. Inicialmente
(da direita para a esquerda), observa-se uma maior dispersao entre os pontos correspondentes
as propagacdes iniciais (12, 22 3% 42 5% e 10%), passando depois a verificar-se uma
concentracdo dos restantes para valores bastante proximos.

De igual forma ao verificado anteriormente, é possivel afirmar que a dispersédo

inicial se deve & adaptacdo inicial do material ao carregamento a que previamente nao estava

sujeito. A medida que o material se adapta ao carregamento, maior é a carga necessaria para
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que a fenda seja aberta, Fan. Tendo em conta que Fmax € constante e a relagdo entre AKesr e
AFett (Fmax — Fopen), 0 cOmportamento decrescente que se observa & compreensivel, assim
como o facto dos valores associados ao caso com Fmax = 200 N serem superiores aos
verificados para Fmax = 140 N e aos do caso com Fmax = 100 N. Para carregamentos com o

mesmo AKer € esperado que as curvas se sobreponham.

ii) Estudo de CTOD

A Figura 0.3 apresenta a variacédo do deslocamento de abertura de fenda (CTOD)
para o caso CA_0_140, cuja carga minima, Fminca=0 N e a carga maxima, Fmaxca= 140 N
(oloys = 37.6%). Registaram-se os valores correspondentes ao né 1 do 2° ciclo da 12
propagacdo de fenda (B1) e apresentaram-se, novamente, os resultados obtidos para a 160?
propagacdo (B160), a fim de estabelecer uma comparacdo. As varidveis independentes tidas
em consideracdo foram a razdo entre a tensdo maxima (o = F/A) e a tensdo limite de

elasticidade (oys = 124 MPa) do material em estudo. Previamente ndo foi aplicada qualquer

solicitacdo.
2,5
C
2,0 —
—=—CA_0_140 (B1) i CTOD,
— A
i 15
[a)
2 10
oA CTOD,

Figura 0.3 — CTOD em funcéo de o/ays (6016-T4).

Relativamente a 12 propagac&o, é possivel aferir que a partir do momento em que
a solicitacdo ¢ aplicada, a fenda se encontra imediatamente aberta, enquanto para a 1602 se
encontra inicialmente fechada. Para a 1* propagacdo obteve-se um CTOD superior ao
verificado para a 1602 Além disto, na 160? propagacao ocorre fecho de fenda apos o cessar

da carga e 0 mesmo ja ndo se verifica para 12 propagacao.
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O valor inicial de CTOD (ponto A) é superior a zero devido ao facto da medi¢do
ser efetuada no n6 imediatamente anterior a extremidade de fenda e de, inicialmente, ser
feita a consideracdo, pelo programa, de que a fenda se encontra aberta. As restantes
observacodes registadas sdo explicadas pelo encruamento que o material sofre no momento
da primeira aplicagio do carregamento. A medida que a distancia de propagacio aumenta,
menor a influéncia do fendmeno de encruamento e maior a extensdo da onda plastica

residual.

Na Figura 0.4 encontra-se representada a taxa de variagdo de CTOD em funcdo
da raz&o de tensdes (o/ays) para 0 n6 1 no 2° ciclo da 1? propagagdo. A representacdo foi
possivel através do célculo da tangente entre dois pontos consecutivos da Figura 0.3 para a
12 propagacéo (B1). Acrescentou-se a figura 0 mesmo estudo mas para a 160% propagacao

de modo a efetuar uma comparacéo.

9,0
so | RS —=— CA_0_140 (B1)
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Figura 0.4 — Taxa de variagdo de CTOD em funcdo de o/ays (6016-T4).

Neste caso, a taxa de deformacdo de CTOD atinge um valor final ndo nulo e
superior ao verificado inicialmente. Além disto, durante 0 aumento e reducdo da carga ha
uma intersecédo das curvas para o/oys = 0,19. A taxa de variacdo de CTOD atinge valores
ligeiramente superiores para 1% propagacao. Ja a intersecdo entre a curva na fase crescente e
na fase decrescente da-se, para a 1602 propagacao, no inicio da entrada em regime nao-linear

enquanto, para a 12 propagacao, ocorre mais tarde.
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Como o material em regime pléstico sofre deformagédo superior ao material em
regime elastico, a taxa de variacdo de CTOD sofre um aumento durante a transicdo entre

ambos. Na fase decrescente, tal deve-se a deformacéo plastica.
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