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Resumo

Resumo

A liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 avaliada neste trabalho conjuga alta
temperabilidade, elevada ductilidade, tenacidade e resisténcia. E um material de engenharia
muito importante, sendo habitualmente utilizado no fabrico de uma vasta gama de
componentes mecanicos criticos, tais como: eixos, veios, cambotas, pinhdes, bielas,
valvulas, parafusos, engrenagens, barras de torcao, entre outros. De uma forma geral, tais
componentes estdo sujeitos a condi¢Bes de servigo severas e a carregamentos relativamente
complexos. Além disso, por requisitos funcionais, apresentam descontinuidades geométricas
que causam fendmenos de concentracdo de tensdes. A combinacdo destas condigcdes de
servico, juntamente com as especificidades geomeétricas, torna-os suscetiveis a falhas por
fadiga. Deste modo, ha necessidade de dispor de metodologias de previsdo de vida a fadiga
fiaveis e eficientes, a fim de reduzir o risco de falhas em servico inesperadas.

Nesse sentido, o objetivo principal da presente dissertacdo € estudar o
comportamento a fadiga de pecas entalhadas, concebidas a partir da liga de alta resisténcia
DIN 34CrNiMo6, sujeitas a carregamentos proporcionais de flexdo combinada com tor¢éo
que atuam segundo diferentes orientacdes. Relativamente ao carregamento, sdo consideradas
duas razdes entre tensGes normais (o) e tensdes de corte (t), mais especificamente o/t = 2
e o/t = 4. Para cada uma destas razdes, as tensdes normais séo aplicadas em dois planos
diferentes, rodados 45° e 90° relativamente ao plano longitudinal normal a raiz do entalhe.
As geometrias dos provetes utilizados nos ensaios de fadiga consistem em barras de sec¢édo
circular com entalhes laterais em forma de U. Por sua vez, os ensaios sdo realizados para
razGes de tensdo proximas de zero a amplitude de carga constante. A detecdo da fenda é
efetuada com o auxilio de um sistema digital de alta resolucéo. As previsdes de vida a fadiga
sdo obtidas recorrendo aos modelos de Coffin-Manson (CM) e Smith-Watson-Topper
(SWT). O efeito do entalhe no comportamento a fadiga é considerado usando a Teoria das
Distancias Criticas (TCD) e o metodo da Densidade de Energia de Deformacdo Equivalente
(ESED). De uma forma geral, as previsdes de vida a fadiga estdo em conformidade com as
observagdes experimentais.

Palavras-chave: Carregamento biaxial, Carregamento proporcional de
flexdo combinada com torcdo, Efeito do entalhe,
Previsdo de vida a fadiga, Iniciacdo de fenda,
Evolucdo da forma da fenda.
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Abstract

Abstract

DIN 34CrNiMo6 high strength steel, evaluated in this work, combines deep
hardenability, high ductility, toughness and strength. This steel is a very important
engineering material and is commonly used in the manufacture of a wide range of critical
mechanical components such as: axles, shafts, crankshafts, pinions, connecting rods, valves,
bolts, gears, torsion bars, among others. In general, such components are subjected to severe
service conditions and relatively complex loading. Furthermore, due to functional
requirements, these components have geometric discontinuities causing stress concentration
phenomena. The combination of these service conditions, with the geometric details, makes
them susceptible to fatigue failure. Thus, there is a need for reliable and efficient fatigue life
prediction models in order to reduce the risk of unexpected in-service failure.

In this sense, the main purpose of this thesis is the study of the fatigue behaviour
of notched components, manufactured from DIN 34CrNiMo6 high strength steel, under in-
phase bending-torsion loading. Regarding the loading, two ratios of the normal stress (o) to
the shear stress () are considered, namely o/t = 2 and o/t = 4. For each ratio, the normal
stresses are applied in two different planes, rotated 45° and 90° with respect to the
longitudinal plane normal to the notch root. The specimen geometries used in the
experimental tests consist of round bars with lateral U-shaped notches. The tests are
conducted at stress ratios close to zero under constant-amplitude loading. Crack detection is
carried out with a high-resolution digital system. Fatigue life predictions are obtained using
the Coffin-Manson (CM) and Smith-Watson-Topper (SWT) models. The notch effect on
fatigue behaviour is evaluated using the Theory of Critical Distances (TCD) and the
Equivalent Strain Energy Density (ESED) concept. Overall, fatigue live predictions and

experimental observations are well correlated.

Keywords: Biaxial loading, In-phase combined bending-torsion
loading, Notch effect, Fatigue life prediction, Crack
initiation, Crack shape evolution.

Antodnio José Santos Vieira vii



Previsdo de vida a fadiga em pecas entalhadas sujeitas a carregamentos multiaxiais

viii 2016/2017



indice

Indice

TNAICE A& FIGUIAS ..o eee e, X1
INAICE dE TADEIAS ... XV
SIMDOIOZIA € STGIAS ...veeeiiiieiie e e xvii
STMDBOIOZIA.....e ittt ettt ettt e st e et eabeebeeseaeesaenaae e Xvii
STIZLAS ettt b et st sb e et sae e XX
1. INTRODUGAO. ...ttt 1
| B O o] <15 401 OSSR UPRRTR 2
1.2.  Estrutura da diSSEItaACA0 .......eeecuvieeiiiieeeiiie ettt ettt et e et e e e e e e e veeeeaeeens 3
2. REVISAO DA LITERATURA .......ocooomiioiiececeeeeeeee e 5
2.1, Fendmeno de fadi@a........ccccceeeiiiiiiiiiiiiieeieecie et 5
2.2.  Resposta tensao-deformagao CiCliCa ........ccvuvieviiieiiieeiiie et 15
2.3.  Previsao de vida a fadiga em pecas com entalhes.............cccceeeviieriienienciieninennenns 19
2.3.1.  Modelos baseados NAS LENSOCS........cccvreerrreerreeerieeerreeerereeeerreeesreeesreeesseeenes 20
2.3.2.  Modelos baseados na deformagao ..........c.ecevveeeeiieeiiieeciie e 23
2.3.3.  Modelos baseados Na ENEIZIaA .........cevueeevieriieriiieiieeieesie et 25
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E NUMERICO .......cccooeueimeieeieeeeeeeen. 27
3.1.  Procedimento eXperimental ............cccceeieriiiienieniinienieieeieee e 27
3.1l MaALETIAL. i 27
3.1.2. Ensaios de fadiga.......ccccoeriiiiiiiiiiiiiiiecee e 28
3.2, Procedimento NUMETICO .......ccoueeruiieiieniieeiieeiieeite sttt ettt sttt e sbeesaeeeas 35
4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ovuiiiiiiiiniieieeiesineie et essesensanes 37

4.1. Trajetorias de fenda, angulos de iniciagdo de fenda a superficie e superficies de
i 21111 - TSSOSO SRUPRRPSRPO 37
4.2.  Vida experimental @ fadiga ........c.ccoouieeiiiieiiieeiieeeeee e 44
4.3.  Previsdes de vida @ fadiga.........ccoceeiiriiiiiiinii e 51
5. CONCLUSOES E INVESTIGACOES FUTURAS ......ooteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccvuiimiimiimreiesiiesiseesssssss s esssessssessssssenas 63

Antodnio José Santos Vieira ix



Previsdo de vida a fadiga em pecas entalhadas sujeitas a carregamentos multiaxiais

X 2016/2017



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Representagdo esquematica da nucleacao e propagagao de fendas por fadiga em
componentes mecanicos solicitados por carregamentos uniaxiais (adaptado de

Farahmand et al., 1997). ....cccuiiiieeeeeee e s 7
Figura 2.2. Tlustracdo esquematica dos trés modos basicos de fratura: a) Modo I; b) Modo

IT; ¢) Modo III (adaptado de Socie e Marquis, 2000)........cccceeviereierienieeieenieenen. 8
Figura 2.3. Diagrama da curva tipica da/dN — AK. .....ccccooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 10
Figura 2.4. Tipos de carregamento: a) amplitude constante; b) aleatorio; c) blocos a

amplitude constante (adaptado de Branco, 2013). ......cccceveieviieiiieniieieeieeeene 12
Figura 2.5. Diagramas de Goodman, Gerber € Soderberg...........coceverviniininninicncnncnnns 13

Figura 2.6. Curvas S-N para a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 obtidas usando
provetes entalhados (K = 2) e provetes lisos (K = 1) (adaptado de MIL-
HDBEK-SH, 1998). .ottt 15

Figura 2.7. Comportamentos ciclicos tipicos: a) endurecimento ciclico; b) amaciamento
ciclico; ¢) relaxacdo da tensdo média; d) deformacao plastica progressiva
(adaptado de Ellyin, 1997). .cc.ooiiiiieeeeee e 16

Figura 2.8. Curva monoétona e curva ciclica tensdo-deformacado da liga de alta resisténcia
DIN 34CrNiMo6 (adaptado de Landgraf, 1970)........cccceeveriininiiiniininiiniceee. 17

Figura 2.9. Amplitude de deformacao eléstica, plastica e total versus nimero de reversdes
até a rotura (adaptado de Branco, 2013)........ccecuiiiiiiiiiiiiiiiiecieeeee e 19

Figura 2.10. Interpretacdo grafica do método da Densidade de Energia de Deformagao
Equivalente (Glinka, 1985). ....ooiiiiiieii e 25

Figura 3.1. Provetes entalhados usados nos ensaios de fadiga multiaxial: a) sec¢dao
transversal de 16mm; b) sec¢do transversal de 14mm (Branco, 2013). ................ 29

Figura 3.2. Carregamentos proporcionais de flexao combinada com tor¢ao aplicados nos
ensaios de fadiga e planos de aplicagdo das tensdes normais relativamente a raiz
do entalhe: a) 0 = 41;b) 0 = 27;¢) 0 =45°,d) 0 = 90°. ...ooeeeiviie, 30

Figura 3.3. Maquina servo-hidraulica DARTEC usada nos ensaios de fadiga: a) montagem
para 8 = 45°; b) montagem para 8 = 90°; c¢) detalhe do sistema de amarras
montado para ensaios de flexdo combinada com tor¢ao (0 = 27). ..ccceevuvrvenennee. 32

Figura 3.4. Sistema de monitorizagao digital usado na dete¢do da iniciacdo e propagagao
de fendas por fadiga: a) montagem para 8 = 45°; b) montagem para 8 = 90°...32

Figura 3.5. Relagdo entre a forca aplicada pelo pistdo da méaquina de ensaios e os
momentos fletor e torsor resultantes no provete para ensaios de flexdo combinada
com tor¢ao (Branco, 2013). ....cccuiiiiiiiiiiie e 34

Figura 3.6. Modelo fisico dos ensaios de flexdo combinada com tor¢ao (Branco, 2013)...35

Antodnio José Santos Vieira Xi



Previsdo de vida a fadiga em pecas entalhadas sujeitas a carregamentos multiaxiais

Figura 3.7. Malha de elementos finitos: a) modelo completo; b) detalhe da regidao
entalhada; c) detalhe da seccdo média da regido entalhada (Branco, 2013). ........ 36

Figura 4.1. Trajetorias e locais de iniciacao de fenda a superficie para diferentes condigdes
de carregamento em provetes de didmetro igual a 16mm: a) B=2T (0°) (Branco,
2013); b) B=2T (45°); ¢) B=2T (90°); d) B=T (0°) (Branco, 2013); ¢) B=T (45°); f)
B=T (900). e ettt 38

Figura 4.2. Previsao numérica de trajetdrias e locais de iniciagdo de fendas a superificie
para diferentes condigdes de carregamento em provetes de didmetro igual a
16mm: a) B=2T (0°) (Branco, 2013); b) B=2T (45°); ¢) B=2T (90°); d) B=T (0°)
(Branco, 2013); €) B=T (45°); £) B=T (90°). c.eeeoiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 38

Figura 4.3. Orientagdo das fendas a superficie na fase inicial da propagacao para diferentes
condi¢des de carregamento em provetes de didmetro igual a 16mm: a) B=2T (0°)
(Branco, 2013); b) B=2T (45°); ¢) B=2T (90°); d) B=T (0°) (Branco, 2013); ¢)
B=T (45°); £) BET (90°). .ttt 40

Figura 4.4. Angulos de inicia¢do obtidos experimentalmente versus angulos de iniciagdo
previstos na fase inicial da propagacao para diferentes condigdes de carregamento.
............................................................................................................................... 41

Figura 4.5. Superficies de fratura obtidas nos ensaios de marcagem da frente de fenda para
diferentes condi¢des de carregamento em provetes de diametro igual a 16mm: a)
B=2T (0°) (Branco, 2013); b) B=2T (45°); ¢) B=2T (90°); d) B=T (0°) (Branco,
2013); €) B=T (45°); £) B=T (90°). ..cviiviiiieiieieeeereeeeeeeee e 43

Figura 4.6. Comprimento de fenda versus numero de ciclos de carregamento para os
ensaios de flexdo combinada com tor¢ao: a) B=2T (0°) (Branco, 2013); b) B=T
(0°) (Branco, 2013); ¢) B=2T (45°); d) B=T (45°); e) B=2T (90°); f) B=T (90°).. 46

Figura 4.7. Amplitude de tensdo normal versus niimero de ciclos para o qual a fenda
atingiu um comprimento superficial igual a 0,5mm para os ensaios de flexdo
combinada com tor¢ao: a) B=2T; b) B=T......ccccciiiiiiiiieeee e 48

Figura 4.8. Amplitude de tensao normal versus niimero de ciclos até a rotura para os
ensaios de flexdo combinada com tor¢do: a) B=2T; b) B=T. ......c..cccceeiirrinnnnn. 48

Figura 4.9. Amplitude de tensdo local de von Mises versus numero de ciclos para o qual a
fenda atingiu um comprimento superficial igual a 0,5mm para as diferentes
condigOes de carregamento estudadas.........ceeevveeeiiieeiieeeiieeee e 50

Figura 4.10. Relacdo entre N 5 € N, para as diferentes condi¢des de carregamento
ESTUAAAAS. ..t 51

Figura 4.11. Gama de tensdo local de von Mises versus distincia a superficie do entalhe
para um ensaio com B=2T (45°). .....ccoeeiiiriieiieieee et 53

Figura 4.12. Tensao local de von Mises adimensional (0, /0yy1 max) Versus distancia a
superficie do entalhe adimensional (d /Dy, ) para as diferentes condi¢des de
carregamento analiSAdas. ........cccviieciiieiiiieeiiie e e 53

Figura 4.13. Detalhe das marcas da frente de fenda obtidas num ensaio de marcagem com
B=2T (459). e 54

Xii 2016/2017



indice de Figuras

Figura 4.14. Vida de iniciagdo obtida experimentalmente versus vida de iniciagdo prevista
obtida pelo modelo de: a) Coffin-Manson; b) Smith-Watson-Topper.................. 56

Figura 4.15. Circuitos de histerese obtidos para um ensaio com B=T (45°) aplicando o
método da Densidade de Energia de Deformagao Equivalente (Referéncia do

PrOVELe: BT-1). oo e e e e e e e s 58
Figura 4.16. Vida de iniciag@o obtida experimentalmente versus vida de iniciacdo prevista
obtida pelo modelo de: a) Coffin-Manson; b) Smith-Watson-Topper................... 59

Antodnio José Santos Vieira Xiii



Previsdo de vida a fadiga em pecas entalhadas sujeitas a carregamentos multiaxiais

Xiv 2016/2017



indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1. Composi¢ao quimica nominal da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6

(%wt) (Branco R et al., 2012). ..cccoiiiiiiieiieieeieeeeeeeeeeeee e 27
Tabela 3.2. Propriedades mecanicas mondtonas da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6
(Branco R et al.,, 2012). ..ooouiieiieiieeiieiie ettt e 27
Tabela 3.3. Propriedades mecanicas ciclicas da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6
(Branco R et al.; 2012). ..oooeiiieiieeeee et 28
Tabela 3.4. Sintese das condi¢des de carregamento analisadas nos ensaios experimentais de
flexdo combinada COM tOTGAOD........ccueiieiuiieiiieeciiee ettt e 30
Tabela 3.5. Principais dimensdes usadas nos ensaios eXperimentais. .........cccueeeevveerveeennne. 34

Tabela 4.1. Comparagdo entre os angulos de iniciagdo de fenda previstos numericamente e
obtidos experimentalmente. ..........cccvieriieeiiieeciie e e 41

Tabela 4.2. Relagoes de aspeto de fenda (a/b) determinadas para as diferentes condigdes
dE CAITEZAMENTO. ...eoitiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et et e et e saeeebeesneeenbeeenee 54

Tabela 4.3. Vidas de iniciagdo obtidas experimentalmente e previstas para as diferentes
condigdes de carregamento (Teoria das Distancias Criticas). .......cccceevverveenennne. 56

Tabela 4.4. Vidas de iniciag¢do obtidas experimentalmente e previstas para as diferentes
condig¢des de carregamento (Densidade de Energia de Deformagao Equivalente).
............................................................................................................................... 59

Tabela 4.5. Dados estatisticos para as razdes N; /Ny, obtidas. ..........cccccoooreiiiiiiinininnnn. 60

Antodnio José Santos Vieira XV



Previsdo de vida a fadiga em pecas entalhadas sujeitas a carregamentos multiaxiais

Xvi 2016/2017



Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a — Comprimento da fenda

a/b — Relagdo de aspeto de fenda

A — Constante do material

a, — Comprimento intrinseco da fenda

b' — Expoente de resisténcia ciclica

2b — Comprimento superficial de fenda

B — Momento fletor

B/T — Razéo entre o momento fletor e 0 momento torsor
¢ — Expoente de ductilidade ciclica

C — Constante da lei de Paris

d — Distancia a superficie do entalhe

da/dN — Velocidade de propagacao da fenda

D — Diametro do provete

D4y — Distancia critica para o método da area

D, — Distancia critica para o método da linha

Dp) — Distancia critica para o0 método do ponto

E — Mddulo de Young

f (&i;) — Funcdo de deformacdo equivalente

f (0yj) — Funcdo de tensdo equivalente

F — Forca aplicada pela maquina de ensaios
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K;. — Tenacidade a fratura

Ky — Fator de reducdo de resisténcia a fadiga
K4, — Fator de intensidade de tensdo maximo
K, — Fator de intensidade de tensdo minimo
K — Fator elastico de concentracdo de tensdes
K, — Fator de concentracdo de tensdo

K, — Fator de concentracdo de deformacao

L, — L; — Dimens0es carateristicas do sistema de amarras
m — Expoente da lei de Paris

n — Expoente de endurecimento monétono

n'— Expoente de endurecimento ciclico

N — Numero de ciclos de carregamento

N, s - Namero de ciclos correspondente a um comprimento superficial igual a

N¢y — Vida prevista pelo modelo de Coffin-Manson

N; — Numero de ciclos de iniciagdo
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Ny — Vida prevista pelo modelo de Smith-Watson-Topper
N — Ponto de transicéo
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q — Fator de sensibilidade ao entalhe
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R, — Forca que atua sobre o parafuso

R, — Razéo de deformacéo

T — Momento torsor

T, — Indice de dispers&o de banda

W, — Densidade mé&xima de energia de deformacéo

W,.om — Densidade nominal de energia de deformacéo
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V' — Volume da regido de falha
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Simbologia e Siglas

Y — Fator geométrico

a, — Primeira direcdo principal nos locais de iniciagdo
Ape — Angulo de iniciagdo medido experimentalmente
Apn — Angulo de iniciagio previsto numericamente

AK — Gama do fator de intensidade de tenséo

AK,s — Limiar de propagacdo de fadiga

AK; ¢, — Limiar de propagacéo de fadiga para R=0

Ae — Gama de deformacao total

Ae, — Gama de deformacdo elastica

Ae,, — Gama de deformagdo plastica

Ag,p/2 — Amplitude de deformacdo local de von Mises
Acg — Gama de tensdo

Ao, — Gama de tenséo nominal

Aoy, /2 — Amplitude de tenséo local de von Mises
Aoy, — Gama de tensédo local de von Mises

¢ — Deformacaéo local

g, — Componente elastica da deformacéo

gr — Coeficiente de ductilidade ciclica

er; — Funcdo de intensidade de deformacéo

Emax — Deformacdo maxima

Enom — Deformacdo nominal

eg — Alongamento

6 — Angulo de aplicacéo das tensdes normais relativamente a raiz do entalhe
A —Relagdo T/B usada no modelo fisico

v — Coeficiente de Poisson

p — Raio da raiz do entalhe

o — Tenséo normal

o /T — Razdo entre a tensdo de normal e a tensdo de corte
o, — Amplitude de tensdo

Oceq — T€NSA0 de cedéncia

o, — Componente elastica da tensao
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1. INTRODUCAO

As ligas de alta resisténcia abrangem um amplo espetro de aplicagfes, sendo
bastante utilizadas atualmente devido as carateristicas especiais que evidenciam,
nomeadamente uma boa relagéo resisténcia/peso e uma boa resisténcia a corrosao (Branco,
2013). Particularmente, a liga DIN 34CrNiMo6 conjuga alta temperabilidade, elevada
ductilidade, tenacidade e resisténcia (Branco et al., 2014). As propriedades supracitadas
tornam-na ideal para componentes criticos, tais como: veios, eixos, engrenagens, cambotas,
bielas, pinhdes, barras de tor¢do, parafusos, componentes aeronauticos, reservatorios sob
pressdo para unidades nucleares, entre outros (Branco, 2013).

De uma forma geral, tais componentes estdo sujeitos a condigdes de servigo
severas e a carregamentos relativamente complexos, nomeadamente relacdes entre tensdes
normais e tensdes de corte variaveis e diferentes orientacdes de aplicacdo destas mesmas
tens@es, cujos efeitos no comportamento a fadiga ndo sdo totalmente compreendidos. Por
sua vez, estes componentes apresentam descontinuidades geométricas devido a requisitos
funcionais ou a questdes de projeto causando concentracao de tensdes. A combinacédo destas
condicdes de servigo torna-os suscetiveis a falhas por fadiga.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define fadiga como “um
processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado que ocorre num
material sujeito a condi¢des produtoras de tensdes ou deformacdes dindmicas num ponto ou
em varios pontos, e que pode culminar em fissuras ou numa fratura completa, apds um
namero suficiente de variagBes de carga” (ASTM, 2013). Por outras palavras, o fendmeno
de fadiga é descrito como um processo sequencial de acumulacédo de dano constituido por
trés etapas principais: i) nucleacdo e iniciacdo da fenda; ii) propagacgdo estavel da fenda; e
iii) propagacéo instavel da fenda e consequente rotura final. A vida a fadiga é afetada por
diversos fatores que podem agrupar-se em diferentes categorias, tais como a microestrutura
do material, técnicas de processamento, historia de carga, meio ambiente e geometria
(Ellyin, 1997). O modo de ruina por fadiga é um dos mais importantes em érgdos de
maquinas uma vez que ocorre em cerca de 80% a 90% das pecas em servico (Branco et al.,

2012) podendo causar elevados prejuizos financeiros e, em casos extremos, perdas humanas.
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Em componentes entalhados, as tensdes e deformagGes mais elevadas
encontram-se, geralmente, junto a raiz do entalhe. A aplicacdo de tensdes nominais no
dominio elastico pode gerar campos de tensao-deformacao elastoplasticos no entalhe devido
aos fendmenos de concentracdo de tensdes e deformagdes. A acumulagédo de dano por fadiga
na raiz do entalhe causada pela aplicagdo de cargas ciclicas conduz a iniciacao e propagacao
de fendas podendo culminar numa falha por fadiga (Polak, 1991). Deste modo, ha uma
crescente necessidade de dispor de uma metodologia de previsdo de vida a fadiga fiavel e
eficiente para componentes entalhados, a fim de satisfazer o aumento da exigéncia em
requisitos de projeto, nomeadamente em termos de poupanca de peso, reducdo de custos e
expetativas de vida (Ince e Glinka, 2016). No entanto, 0 comportamento a fadiga de um
entalhe ndo é exclusivamente definido pela tensdo maxima local, dependendo também de
outros fatores determinados pela geometria do entalhe e pela distribuicdo de tensdes locais
(Taylor et al., 2000).

Apesar dos progressos significativos alcancados nas ultimas décadas, varios
fatores relacionados com o fendmeno de fadiga ndo sdo plenamente compreendidos. A
previsdo de vida a fadiga em pecas entalhadas sujeitas a carregamentos multiaxiais
permanece um problema desafiante tendo em conta as suas vastas aplicacGes praticas (Ince
e Glinka, 2016). No entanto, problemas deste tipo continuam, atualmente, a ser questdes

complexas que carecem de investigacdo adicional.

1.1. Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é estudar o comportamento a fadiga de
pecas entalhadas, concebidas a partir da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6, sujeitas a
carregamentos proporcionais de flexdo combinada com torgdo. Relativamente ao
carregamento, pretende-se estudar o seu efeito no comportamento a fadiga considerando: i)
diferentes relacGes entre tensdes normais (o) e tensdes de corte (7); e ii) diferentes planos de
aplicagdo das tensdes normais relativamente a raiz do entalhe. Mais especificamente, o

trabalho contempla as seguintes tarefas:
e Obtencdo experimental de curvas a-N (comprimento de fenda versus
namero de ciclos) e S-N (tensdo aplicada versus numero de ciclos) para

as situacOes de carregamento referidas;
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1.2.

Analise experimental e previsdo numérica dos locais de iniciacéo,
trajetorias de fenda e &ngulos de iniciacdo de fenda a superficie;

Anélise das superficies de fratura por microscopia 6tica a fim de analisar
a evolucéo da forma da fenda para os varios cenarios de carregamento;
Previsdo da vida de iniciagdo para pecas entalhadas sujeitas a
carregamentos proporcionais de flexdo combinada com tor¢do usando

diferentes modelos de previsao existentes na literatura.

Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo de mestrado estd organizada em cinco capitulos. De

seguida é exposta uma descricdo genérica do contetido de cada um deles:

O capitulo 1 introduz o tema em investigacao e identifica os objetivos
principais da dissertacao;

O capitulo 2 é dedicado a reviséo da literatura, estando dividido em duas
partes. Inicialmente, descreve-se o fendmeno de fadiga. Numa segunda
fase, identificam-se alguns dos principais modelos de previsdo de vida
para componentes entalhados;

O capitulo 3 descreve o procedimento experimental e o procedimento
numérico desenvolvidos neste trabalho;

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais e
as previsdes de vida de iniciacao;

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do trabalho realizado e
identifica topicos de pesquisa relevantes merecedores de investigacdo

adicional.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fendmeno de fadiga

As primeiras roturas por fadiga com alguma importancia econémica comegaram
a ser estudadas nos finais do século XIX. Os primeiros estudos conhecidos sobre fadiga séo
da autoria do engenheiro alemédo August Wohler (1819-1914) com os ensaios realizados em
eixos de locomotivas sujeitos a cargas ciclicas cujas roturas se tornaram muito frequentes na
industria ferroviaria alema na década de 1860 (Branco et al., 2012). A apresentacdo dos
resultados experimentais em termos de tensao aplicada versus numero de ciclos (curvas S-
N) revelou-se uma importante inovagéo e estendeu-se rapidamente a outras aplicacoes, tais
como pontes, navios, avides e equipamentos de maquinas, igualmente submetidos a cargas
ciclicas (Farahmand et al., 1997).

A fadiga é uma alteracdo progressiva, localizada e permanente que surge em
componentes mecanicos submetidos a campos de deformacdo repetidos ou flutuantes
causados pela aplicacdo de tensbes nominais consideravelmente abaixo da tensao de rotura
dos materiais envolvidos e, muito frequentemente, abaixo da tensédo de cedéncia (Branco,
2013; Budynas et al., 2015). As falhas por fadiga ocorrem de muitas formas diferentes.
Meras flutuacdes nas tensGes ou deformacdes aplicadas externamente originam fadiga
mecanica. Por sua vez, a sinergia de varios fatores prejudiciais, torna o fenémeno ainda mais
complexo, conduzindo a fadiga termomecanica, fadiga de fluéncia, fadiga por corroséo,
fadiga de contato deslizante, fadiga de contato de rolamento, fadiga por fretting, etc. (Suresh,
1998).

A falha por fadiga, esquematizada na Figura 2.1, € um processo sequencial que
envolve trés estagios principais. O primeiro estagio consiste na nucleagdo microscopica e
iniciacdo da fenda ao longo de bandas de escorregamento. O segundo estdgio integra a
propagacao estavel da fenda segundo uma direcdo normal a direcdo de aplicacdo da carga.
Neste periodo, a fenda atinge uma dimensao critica tornando a restante se¢éo transversal do

componente mecanico demasiado fragil para suportar a carga aplicada. O Gltimo estagio
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inclui a propagacdo instdvel da fenda culminando numa suabita rotura final da secéo
transversal remanescente do componente mecanico (Farahmand et al., 1997).

A iniciacdo de fendas por fadiga verifica-se, geralmente, na superficie da peca e
na zona em que a tensdo é maxima. A nucleacdo de fendas por fadiga a superficie é facilitada
pelo facto de a deformacéo plastica dos gréos cristalinos, que se encontram a superficie, ser
mais facil do que a dos gréos localizados no interior (Branco et al., 2012). A presenca de
entalnes ou outras descontinuidades geométricas provoca concentracdo de tensdes
facilitando do mesmo modo a iniciacao de fendas por fadiga a superficie do componente.

Segundo Ewing e Humfrey (1903), a nucleacdo de fendas por fadiga inicia-se a
partir de microfissuras em bandas de escorregamento. As deformacdes plasticas resultantes
da aplicacdo de tensbes de corte ciclicas causam, eventualmente, a nucleacdo de bandas de
escorregamento. No entanto, a tenséo de corte nos planos cristalogréaficos de escorregamento
difere de grdo para grdo. Deste modo, alguns gréos a superficie do material sdo mais
suscetiveis ao escorregamento ciclico do que outros. Grédos cujos planos cristalograficos de
escorregamento estdo favoravelmente orientados relativamente a tensdo ciclica aplicada
serdo os primeiros a formar bandas de escorregamento (Socie e Marquis, 2000). A Figura
2.1 esquematiza a iniciacao de fendas por fadiga na superficie de um metal ductil sujeito a
uma tensao de tracdo uniaxial. Numa fase inicial, as linhas de escorregamento sdo visiveis a
superficie durante a porcao de carregamento do ciclo (Figura 2.1d) desaparecendo durante a
porcao de descarga (Figura 2.1e). Ap6s alguns ciclos de carga, este processo reversivel é
interrompido formando-se bandas de escorregamento permanentes (Figura 2.1f). Tais
bandas de escorregamento podem resultar em intrusdes e extrusdes, originando locais de
concentracdo de tensdes propicios a formacdo de microfissuras (Figura 2.1c). A continua
aplicacdo de cargas ciclicas promove a propagacdo estavel da fenda. No periodo inicial de
propagacao estavel da fenda, a direcdo de propagacao ndo € rigorosamente perpendicular a
direcdo da carga aplicada, dependendo da orientacdo da banda de escorregamento priméria
(Figura 2.1b). Num momento posterior, a dire¢cdo de propagacdo altera-se e a fenda tende a
propagar segundo uma direcdo normal a direcdo da carga aplicada (Figura 2.1a). No
momento em que a fenda atinge um comprimento critico, a propagacao torna-se instavel
conduzindo a fratura final (Branco, 2013).

No que diz respeito a metais policristalinos, tais como ligas de alta resisténcia, o

processo de nucleagdo de fendas é complexo sendo influenciado pela presenca de fronteiras
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de gréo, precipitados, impurezas e inclusdes. Neste caso, as bandas de escorregamento
formam-se como resultado do movimento de deslocacdes, no interior de grdos individuais,
causado por tensdes de corte ciclicas. No momento em que tais tensdes excedem um valor
critico ocorre deformacdo plastica, promovendo consequentemente a formacgéo de bandas de
escorregamento a superficie da peca (Figura 2.1c). As zonas de extrusdes e intrusdes, apesar
das suas dimensdes microscopicas, Sdo zonas em que a concentracdo de tensdes é muito
elevada devido ao efeito pronunciado do entalhe ai existente. A tensao local nessas zonas,
que depende essencialmente das tensdes de corte que causam o escorregamento, pode atingir
valores muito elevados, podendo igualar, localmente, a tensdo de rotura. Deste modo,
formam-se microfissuras, levando a nucleacdo da fissura caso a amplitude de tensdo de corte
méaxima na banda de escorregamento e o numero de ciclos de carga sejam suficientemente

elevados (Branco et al., 2012).

Carga
FAVAVAV' Tempo Extrusdo *
Intrusao Formacdo de
bandas de
escorregamento

. '

* Estagiol  Estagio ll Estégio Il
a) b) c)
Carga Descarga
Linhas de o Bandas de
escorregamento /escorregamento
permanentes
9 e) f

Figura 2.1. Representacdo esquematica da nucleagao e propagacao de fendas por fadiga em componentes
mecanicos solicitados por carregamentos uniaxiais (adaptado de Farahmand et al., 1997).

A terminologia da Mecanica da Fratura permite descrever a forma como uma
fenda é solicitada. O caso mais comum de carregamento corresponde ao Modo | (Figura 2.2
a), produzido por cargas de tracdo. O Modo Il (Figura 2.2b) corresponde a tensdes de corte
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no plano da fenda causando a sua propagagdo ao longo da superficie. Por outro lado, 0 Modo
I11 (Figura 2.2c) corresponde a tensdes de corte normais ao plano da fenda causando a sua
propagacao no interior da superficie. Tal como se ilustra na Figura 2.1, a fenda inicia-se num
grdo superficial e propaga-se, posteriormente, para o seguinte. No primeiro estdgio, a
propagacao assume uma trajetoria ao longo dos planos de tensdo de corte maxima. De acordo
com a terminologia da Mecéanica da Fratura, corresponde ao Modo Il. No segundo estagio,
a fenda passa a propagar perpendicularmente a carga aplicada, correspondendo ao Modo |I.
A transicdo entre os dois primeiros estagios é principalmente regida pela carga aplicada e

microestrutura do material.

Modo | Modo Il Modo Il

R

—
/
\{ a) b) c)

Figura 2.2. llustragdo esquematica dos trés modos basicos de fratura: a) Modo I; b) Modo II; c) Modo I
(adaptado de Socie e Marquis, 2000).

Brown e Miller (1973) sugerem dois modelos diferentes para o crescimento da
fenda a superficie de um material sujeito a fadiga multiaxial baseados na orientacdo dos
planos de tensdo de corte maxima em relacdo a superficie livre do material. Os autores
propdem que a fenda propaga em um de dois modos: Caso A e Caso B. No Caso A, a tensao
de corte atua na superficie livre numa dire¢do paralela ao comprimento da fenda, ndo
existindo tensdes de corte a atuar perpendicularmente a superficie livre ao longo da fenda.
Neste caso, as tensdes de corte atuam no plano da fenda. No Caso B, a fenda é submetida a
tensGes de corte normais ao seu plano. Nesta situagdo, a fenda inicia na superficie e progride
para o interior do material segundo um angulo de 45°. A direcéo de propagacgdo no Estéagio
Il para este caso € também a partir da superficie livre para o interior do material. O processo
de propagacdo de fenda pode, neste caso, ser descrito pelo modelo de intruséo-extrusao.

Nas Ultimas décadas observou-se um desenvolvimento notavel na aplicacdo da

Mecanica da Fratura ao fendmeno de fadiga. Atualmente, os métodos baseados na tolerancia
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de dano estabelecem que os materiais utilizados na construcdo de componentes estruturais
apresentam defeitos preé-existentes resultantes dos processos de fabrico (Ribeiro, 2012).
Nesta metodologia, a garantia de ndo ocorréncia de falha pressupde que o tamanho do defeito
ndo atinge um valor critico antes de uma inspecdo programada ou da simples troca do
componente (Budynas et al., 2015). Para tal, torna-se necessario conhecer os principios que
regem a propagacao de fendas por fadiga. Quando um componente € sujeito a baixas tensdes,
a zona de deformacdo plastica na extremidade da fenda apresenta dimensdes reduzidas
comparativamente as restantes dimensdes, pelo que o comportamento elastico pode ser
admitido. Deste modo, a Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) constitui uma 6tima
ferramenta para descrever a fratura por fadiga (Ribeiro, 2012). Irwin (1957) criou o conceito
de fator de intensidade de tenséo, K, que permite quantificar a magnitude da concentragédo

de tensBes provocada pela presenca de uma fenda num corpo elastico através da expressao:

K =Yovma (2.1)

onde Y é um fator geométrico adimensional que depende da geometria da fenda, da
configuracdo do corpo e do carregamento; o é a tensdo nominal remotamente aplicada; e a
é o comprimento da fenda. O fator de intensidade de tensdo €, assim, funcdo da tensao remota
aplicada, do modo de deformacdo da fenda, da dimensdo da fenda e da geometria do
componente. A Equacdo (2.1) €, geralmente, escrita para 0 Modo | de carregamento (Figura
2.2a), que corresponde ao modo de carregamento mais severo. O fator de intensidade de
tensdo € o parametro controlador da distribuicdo de tenses na extremidade da fenda, pelo
que é de esperar que a rotura instavel suceda quando o valor de K atingir um valor critico,
K., do material, geralmente designado por tenacidade a fratura (Branco et al., 2012). O
comportamento da propagacdo de fendas por fadiga em metais e ligas sob condicGes de
amplitude constante é usualmente descrito pela relacdo entre a velocidade de propagacéo da
fenda (da/dN) e a gama do fator de intensidade de tensdo (AK) (Siqueira et al., 2010). A
variagdo do fator de intensidade de tensdo é definida por:
AK = Kpirx — Kiin (2.2)

em que K, © K, Sa0, respetivamente, os valores maximo e minimo do fator de
intensidade de tensdo durante um ciclo de carga. Perante carregamentos a amplitude
constante, a curva tipica de propagacéo de fendas por fadiga (da/dN — AK), em escala bi-

logaritmica, inclui trés regides, como se observa na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama da curva tipica da/dN — AK.

A Regido | representa a propagacao inicial da fenda onde as velocidades de
propagacio sdo tipicamente menores ou iguais a 10® mm/ciclo. Esta regido € influenciada
pela microestrutura do material, razéo de tensdo (R) e pelas condi¢des ambientais (Zhao et
al., 2008). Neste regime de propagacdo, a Vvelocidade de propagacdo depende
pronunciadamente do fator de intensidade de tensdo, havendo um valor minimo de AK
abaixo do qual ndo se verifica a propagacédo da fenda. Este valor de AK denomina-se limiar
de propagagdo de fadiga (AK;) e 0 seu valor pode ser determinado utilizando varias técnicas
experimentais (Branco et al., 2012). No sentido oposto, a Regido Il estd associada a
propagacdo rapida e instavel da fenda que precede a fratura final. Nesta regido as velocidades
de propagacéo da fenda em materiais metalicos sdo, geralmente, superiores a 10° mm/ciclo
fazendo com que a curva tipica de propagacao de fenda aproxime-se assintoticamente do
valor da tenacidade a fratura do material (K;.). Este regime de propagacdo é largamente
influenciado pela razdo de tensdo, microestrutura do material e espessura do componente.
No entanto, na préatica, a Regido Il é frequentemente ignorada uma vez que apés a entrada
nesta regido a restante vida a fadiga torna-se insignificante. Por sua vez, a Regido Il abrange
o crescimento estavel da fenda com velocidades de propagacdo compreendidas entre 10° e
10" mm/ciclo para materiais metalicos. Foram desenvolvidas inimeras equagdes com o
intuito de descrever a relagdo da/dN — AK (Zhao et al., 2008). Paris e Erdogan (1963)
foram os primeiros a descobrir a relacdo da lei de poténcia que descreve o crescimento
estdvel na Regido Il. Amplamente conhecida como lei de Paris, esta relacdo
aproximadamente linear € definida pela Equagéo (2.3) :

da _ . agym (2.3)
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em que C e m sdo constantes do material dependentes da tensdo média, frequéncia,
temperatura e meio ambiente.

O fendmeno de fadiga € um fendmeno bastante complexo, afetado por diversos
fatores que podem agrupar-se em diferentes categorias, tais como: microestrutura do
material, técnicas de processamento, carregamento, meio ambiente e geometria (Ellyin,
1997). No ambito da presente dissertacdo, e de modo a evitar uma analise demasiado
exaustiva, salientam-se, de seguida, os efeitos na vida a fadiga provocados pelo
carregamento, tensdo média e concentracdo de tensdes. Os efeitos dos restantes fatores no
comportamento a fadiga do material em estudo estdo descritos detalhadamente no trabalho
de Branco (2013).

i) Efeito do carregamento

A historia de carga a que esta sujeito um componente mecanico desempenha um
papel importante na vida a fadiga. Um ciclo de tensdo a amplitude constante (Figura 2.4a)
tem uma amplitude de tensdo que ndo varia com o tempo. Neste caso, 0 componente esta
sempre submetido a um ciclo de tensdo com a mesma amplitude, o que se verifica, na prética,
em mecanismos que funcionam a velocidade constante. Por sua vez, um ciclo de tenséo
aleatdrio (Figura 2.4b) ndo apresenta uma lei definida entre as tensdes e o tempo. A titulo de
exemplo, a estrutura de um veiculo de transporte esta sujeita a este tipo de ciclo de tensdo
ndo sendo possivel prever, a priori, a carga num determinado instante de tempo. De um
modo geral, o fendmeno de fadiga esta frequentemente associado a este tipo de ciclos de
tensdo. A dificuldade na sua analise leva a que, por simplificacdo, se considere os ciclos
aleatorios como uma sucessao de blocos de ciclos a amplitude de tensdo constante em cada
bloco (Figura 2.4c). Os ciclos de tensdo a amplitude constante sdo usados como uma
aproximacéo razoavel quando ndo existem desvios significativos na historia de carga. De
acordo com a Figura 2.4a, a gama de tensdo, Ag, € dada por:

Ao = Omix — Omin (2.4)

onde g,,4, € Tmiyn Fepresentam, respetivamente, a tensdéo maxima e minima durante um ciclo

de carga completo. Por sua vez, a amplitude de tenséo, a,, e a tensdo média, a,,, podem ser

obtidas pela Equacéo (2.5) e Equacdo (2.6), respetivamente.
Ao Omax — Omin

= — & =
(o ) (o 2

(2.5)
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g, = Omax T Omin (2.6)

e rXQOUmJ N e

Tensdo

Tempo

L
3
Q
3
Tensdo

a) b)

Tensdo

c)

Figura 2.4. Tipos de carregamento: a) amplitude constante; b) aleatédrio; c) blocos a amplitude constante
(adaptado de Branco, 2013).

A razdo de tensdo, R, € um parametro utilizado para distinguir diferentes
condicOes de carregamentos a amplitude constante sendo definido pela razéo entre a tensdo
ciclica minima e a tensdo ciclica maxima durante um ciclo completo (Equacédo (2.7)). Os
valores mais comuns assumidos por este parametro séo R = —1 e R = 0. No primeiro caso,
a tensdo média é nula e o ciclo de tensdes diz-se alternado ou totalmente reversivel. No
segundo caso, a tensdo minima é nula e o ciclo diz-se pulsante.

Omin

R =

(2.7)
Omax

a. Tensdo média

Estruturas e componentes de engenharia estdo frequentemente sujeitos a
carregamentos ciclicos com tensdo média ndo nula, o que pode afetar significativamente a
vida a fadiga (Yuan et al., 2016). De um modo geral, uma tensdo média positiva provoca
uma reducdo na vida a fadiga enquanto que uma tensdo média negativa podera aumentar a
vida a fadiga (Wehner e Fatemi, 1991). A influéncia da tensdo média na vida a fadiga é
usualmente estudada estabelecendo um conjunto de curvas S-N para diferentes valores da
razdo de tensdo. Estudos efetuados sobre a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 em MIL-
HDBK-5H (1998) demonstram que para uma determinada tensdo maxima, a condicdo de
carregamento alternado (R = —1) é a mais severa conduzindo a menores vidas a fadiga.
Além disso, para uma dada tensdo maxima, quanto maior for a razdo de tensdo, maior é a

vida a fadiga. Tém sido propostas diferentes formulagdes com o objetivo de prever a tenséo
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limite de fadiga de um material submetido a uma determinada tensdo média a partir da tenséo
limite de fadiga para uma tensdo média nula. As duas relacdes geralmente aceites como
representativas dos dados experimentais foram propostas por Gerber (1874) e Goodman

(1899) e encontram-se representadas na equacao seguinte:

X
Oq = Of [1 - (G—m> ] (2.8)

ORr
onde oy, € a tensdo limite de fadiga do material obtida num ensaio de flexéo rotativa (o,, =
0), o é a tensdo de rotura do material e x € uma constante (x = 2 para a relacéo de Gerber
e x = 1 para a relagdo de Goodman). Ambas as relacbes supracitadas estdo ilustradas na
Figura 2.5. O diagrama de Gerber descreve uma parabola que interseta a tensdo limite de
fadiga para uma tensdo média nula e a tenséo de rotura do material. O diagrama de Goodman
modificado assume que a tensdo limite de fadiga diminui linearmente com o aumento da
tensdo média. Um diagrama analogo ao diagrama de Goodman modificado, denominado de

reta de Soderberg, é definido pela seguinte equacéo:

j— — O-m
Oq = Of [1 <Uced>] (2.9)

sendo o..4 a tensdo de cedéncia do material. Os diagramas apresentados na Figura 2.5

constituem um procedimento que consiste em verificar se um determinado ciclo de tensdes

pode provocar rotura no material.

Q
3

Amplitude de tensdo, o,

og -

Oced

Tensdo média, o,

Figura 2.5. Diagramas de Goodman, Gerber e Soderberg.
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i) Efeito da geometria

a. Concentracao de tensdes

As falhas por fadiga em componentes mecanicos ocorrem, geralmente, a partir
de descontinuidades geométricas que provocam concentracao de tens@es, tais como entalhes,
furos, ranhuras, entre outras (Taylor et al., 2000). De um modo geral, tais descontinuidades
geométricas sdo fonte de concentracdo de tensdes ou deformacdes, tornando-as zonas
propicias a iniciagdo de fendas. Os componentes entalhados falham para uma tensdo nominal
mais baixa comparativamente aos componentes lisos uma vez que a tensdo local na raiz do
entalhe é intensificada pelo fator elastico de concentracdo de tensées, K, definido como a
razdo entre a tensdo maxima no entalhe e a tensdo que existiria na sec¢do critica da
descontinuidade se esta ndo existisse. Assim, a tensao local na raiz do entalhe é superior a
tensdo nominal aplicada. Deste modo, aplicando a mesma tensdo nominal a um componente
entalhado e a um componente liso, 0 componente entalhado experiencia tensdes locais mais
elevadas na raiz do entalhe, o que pode induzir, mais facilmente, a fratura (Farahani et al.,
2005). Além disso, as fendas por fadiga iniciam-se, geralmente, num ponto onde a tenséo é
maxima, 0 que muitas vezes ocorre a superficie do material. A vida a fadiga de um
componente liso é superior a de um componente entalhado. Contudo, é importante realcar
que as descontinuidades geométricas, geralmente, ndo podem ser evitadas devido a
requisitos funcionais ou a questdes de projeto. O processo de avaliacdo quantitativa do efeito
da concentracdo de tensdes na resisténcia a fadiga consiste em comparar as curvas S-N
obtidas em provetes analogos lisos e entalhados (Branco et al., 2012). O efeito da
concentracdo de tensdes na resisténcia a fadiga de provetes entalhados e lisos constituidos
pela liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 foi alvo de estudo, por exemplo, pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (Figura 2.6) (MIL-HDBK-5H,
1998). Nos provetes entalhados, o fator elastico de concentragéo de tensdes é igual a 2. Por
sua vez, no caso dos provetes lisos, K = 1. Como se pode observar na Figura 2.6, a vida a

fadiga reduz significativamente com a presenga do entalhe.
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Figura 2.6. Curvas S-N para a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 obtidas usando provetes entalhados
(Kr = 2) e provetes lisos (K; = 1) (adaptado de MIL-HDBK-5H, 1998).

2.2. Resposta tensao-deformagao ciclica

Os materiais, quando submetidos a deformacdes plasticas reversiveis, exibem
um comportamento ciclico que difere do comportamento mon6tono do material. A Figura
2.7 ilustra vérias respostas tensdo-deformacdo ciclicas bem como as correspondentes
variaveis de entrada. Constata-se que a resposta do material depende da variavel controlada
e do modo como é feito esse controlo. No caso de ensaios realizados sob amplitude de
deformacdo constante alternada (R, = —1), o material pode sofrer endurecimento ou
amaciamento ciclico. O endurecimento ciclico (Figura 2.7a) caracteriza-se pelo aumento da
amplitude de tensdo com o numero de ciclos. Por outro lado, no amaciamento ciclico (Figura
2.7b) verifica-se uma diminuigdo da amplitude de tensdo com o numero de ciclos. A
relaxacéo da tensdo meédia (Figura 2.7c) ocorre em condi¢fes de amplitude de deformacéo
constante com deformacdo média ndo nula. Por sua vez, caso a grandeza controlada seja a
tensdo verifica-se deformacéo plastica progressiva (Figura 2.7d). A relaxacdo da tenséo
média e a deformacdo plastica progressiva sdo caracterizadas por circuitos de histerese
abertos (Ellyin, 1997).
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Variavel independente Variavel dependente Circuitos de histerese

(input) (output) (resposta tensdo-deformacdo)

Wi
..... M

el

€

-
<

Figura 2.7. Comportamentos ciclicos tipicos: a) endurecimento ciclico; b) amaciamento ciclico; c) relaxagdo
da tensdo média; d) deformagdo plastica progressiva (adaptado de Ellyin, 1997).

A tendéncia do material em sofrer endurecimento ou amaciamento ciclico pode
prever-se com base nas suas propriedades monotonas. De uma forma geral, os materiais que
apresentam um valor da razdo entre a tensdo de rotura e a tensdo de cedéncia inferior ou
igual a 1,2 sofrem amaciamento ciclico e aqueles cujo valor da razdo é igual ou superior a
1,4 sofrem endurecimento ciclico (Smith et al., 1963). Materiais resistentes, tais como agos
de alta resisténcia, tendem a sofrer amaciamento ciclico, enquanto que materiais macios, tais
como ligas de aluminio, apresentam endurecimento ciclico (Campbell, 2008).
Particularmente, a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 analisada neste trabalho obedece
a esta lei empirica, ou seja, sofre amaciamento ciclico (Smith et al., 1963; Landgraf et al.,
1969; Pape e Neu, 2007; Branco R et al., 2012; Branco et al., 2016).
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Na maioria dos casos de carregamentos ciclicos, a resposta ciclica do material
estabiliza ap6s um determinado ndmero de ciclos ou varia, de ciclo para ciclo, de forma
pouco significativa. Deste modo, € expectavel que os circuitos de histerese ndo se alterem
significativamente com o nimero de ciclos.

O comportamento ciclico estabilizado do material em estudo pode ser descrito
através de uma curva ciclica tensdo-deformacéo (Figura 2.8). A curva ciclica traduz a relagédo
entre a tensdo e a deformacdo para um comportamento estabilizado, sendo usualmente
determinada unindo os extremos dos Vvarios circuitos de histerese estaveis obtidos para
diferentes amplitudes de deformacdo em ensaios a amplitude de deformacdo alternada.
Geralmente sdo testadas, sob amplitude constante até que ocorra falha, varias amostras
idénticas, lisas e altamente polidas. Branco et al. (2016) demonstram que para o material
em analise, o estado ciclico estavel € genericamente alcancado para razdes de vida inferiores
a 40% do numero total de ciclos até a falha. Deste modo, os circuitos de histerese obtidos

para meia vida podem considerar-se representativos do comportamento estavel.

Tensao [MPa]

A
840 ....................

/ Curva mondtona

Curva ciclica

Deformagao

-0.06

Circuitos estaveis

Figura 2.8. Curva mondtona e curva ciclica tensdao-deformacdo da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6
(adaptado de Landgraf, 1970).

As propriedades ciclicas do material podem ser usadas para prever a vida a

fadiga. A componente de deformacéo elastica &€ muitas vezes descrita sob a forma de uma
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relacdo entre a amplitude de tensdo e o nimero de reversdes até a rotura (Equacdo (2.10))
(Basquin, 1910):

Ae,  of(2N)Y
2 E

Ao ’ ’ Ae E , '
— =0f(2N)" & ——=0;(2N,)" < (2.10)

onde Ag /2 é aamplitude de tensdo; oy € o coeficiente de resisténcia ciclica; 2N,. € o nimero

de reversdes até a rotura; b’ é o expoente de resisténcia ciclica; Ae,/2 é a amplitude de
deformacéo eléstica; e E ¢ o modulo de Young. A relagdo apresentada na Equacgéo (2.10),
origina uma linha reta, numa escala bi-logaritmica, como se observa na Figura 2.9. Uma
diminuicdo do expoente de resisténcia ciclica e um aumento do coeficiente de resisténcia
ciclica provocam o aumento da vida a fadiga. Por sua vez, a componente de deformacéo
plastica é descrita pela relacdo de Coffin-Manson (Coffin, 1954; Manson, 1954) e pode ser

definida da seguinte forma:

Aep ,
—- = gf(ZNr)C (2.11)

onde Ag, /2 é aamplitude de deformagdo plastica e & e c sdo, respetivamente, o coeficiente
e expoente de ductilidade ciclica. Esta relagdo encontra-se representada na Figura 2.9, dando
origem a uma linha reta numa escala bi-logaritmica. Um aumento da vida a fadiga €
expectavel com a diminuicdo do expoente de ductilidade ciclica e com o aumento do
coeficiente de ductilidade ciclica. A curva total deformacéo-vida (Equacéao (2.12)) pode ser
obtida somando as componentes elastica e plastica da deformacao.

Ae  Ae, Agy of b .
€ _ 2 T _7f ' (2.12)
> > + > £ (2N;)” + & (2N;)

O modelo de Smith-Watson-Topper (1970), definido na Equacdo (2.13),
controla ndo s a influéncia da tensdo média como também da amplitude de deformacgéo. De
uma forma geral, esta formulacdo permite obter uma boa estimativa do efeito da tensdo
média no regime de fadiga a alto nimero de ciclos, sendo, no entanto, conservadora na regiao
de fadiga oligociclica (Koh e Stephens, 1991).

2
Ae (O-;) ! 1 !
Uméx? = “F (ZNr)Zb + gfo-f(ZNr)b e (2.13)
O ponto de transicdo (2N ), apresentado na Figura 2.9, representa a vida para a
qual as componentes elastica e plastica da deformacéo sdo iguais. Para um numero de ciclos

superior a 2N, a componente elastica predomina sobre a componente plastica e vice-versa.
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Figura 2.9. Amplitude de deformacdo elastica, plastica e total versus numero de reversdes até a rotura
(adaptado de Branco, 2013).

2.3. Previsao de vida a fadiga em peg¢as com entalhes

Os componentes e estruturas de engenharia sdo frequentemente sujeitos a
carregamentos multiaxiais aleatérios, em que as cargas ciclicas sdo aplicadas em varias
direcdes com frequéncias distintas e/ou diferencas de fase (Wang e Brown, 1993). Deste
modo, o0s carregamentos multiaxiais, que podem ser proporcionais (em fase) ou nao
proporcionais (fora-de-fase), sdo comumente aplicados a muitos componentes e estruturas.
Tanto sob carregamento ciclico multiaxial quanto uniaxial verificam-se tensGes multiaxiais
ciclicas em regides com entalhes uma vez que a restricdo geométrica de um entalhe faz com
que ocorram tensdes multiaxiais na raiz do mesmo, ainda que o0 componente como um todo
esteja sob um estado de tensdo uniaxial (Socie e Marquis, 2000; Fatemi e Shamsaei, 2011;
Leeetal., 2011). O processo de fadiga sob carregamentos multiaxiais €, de uma forma geral,
bastante complexo, sendo fundamental dispor da capacidade de prever com precisédo o
comportamento a fadiga sob estados de carregamento complexos. Neste sentido, tém sido
feitos varios esfor¢os com o intuito de desenvolver um modelo universal de dano multiaxial.
Contudo, tais esforcos revelaram-se insuficientes uma vez que até aos dias de hoje ainda ndo
foi possivel desenvolver tal modelo.

O primeiro estudo cientifico referente a fadiga multiaxial foi publicado por

Lanza (1886) no século XIX, tendo sido realizado sob carregamentos de flexdo combinada
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com torcdo. No inicio do século XX foram propostos varios modelos empiricos obtidos a
partir de resultados experimentais (Mason, 1917; Haigh, 1923; Nishiara e Kawamoto, 1941;
Gough et al., 1951). As primeiras teorias desenvolvidas para prever a falha por fadiga sob
carregamentos multiaxiais sdo basicamente uma extensdo das teorias de falha usadas em
estados de tensdo multiaxial estaticos para estados de tensdo multiaxial ciclicos. O principal
foco dessas teorias consiste em reduzir um estado complexo de tensdo multiaxial a um estado
equivalente de tensdo uniaxial e, em seguida, usa-lo para prever a vida a fadiga através de
ensaios de fadiga convencionais. No entanto, estes modelos apenas sdo validos para
carregamentos proporcionais ou em fase, conduzindo a erros significativos para o caso de
carregamentos nao proporcionais ou fora-de-fase (Garud, 1981; Zenner, 2004).

Os conceitos de carregamentos proporcionais e ndo proporcionais Sao
importantes na fadiga multiaxial sendo fundamental distingui-los. Identifica-se um
carregamento proporcional quando a orientagdo dos eixos das tensdes principais permanece
fixa relativamente aos eixos do componente. Por sua vez, um carregamento nao proporcional
ocorre quando a orientacdo dos eixos das tensfes principais varia em relacdo aos eixos do
componente (Lamba e Sidebottom, 1978; Kanazawa et al., 1979; McDowell, 1985; Jiang e
Kurath, 1997; Socie e Marquis, 2000). Dadas as diferencas apresentadas entre carregamentos
proporcionais e ndo proporcionais, tém sido apresentados varios fatores para tentar aferir o
grau de ndo-proporcionalidade de um carregamento. Kanazawa et al. (1979) e mais tarde
Itoh et al. (1995) foram alguns dos autores a proporem fatores que permitem quantificar o
efeito da ndo-proporcionalidade.

A vida a fadiga de componentes entalhados pode ser analisada recorrendo a
diferentes modelos que se dividem em trés categorias: i) modelos baseados nas tensdes; ii)
modelos baseados nas deformagdes; e iii) modelos baseados na energia. Apesar de existirem
inimeros modelos que permitem estudar a vida a fadiga de componentes entalhados, nas
seguintes subsecgdes sdo descritos resumidamente apenas os modelos que tém sido melhor
recebidos pela comunidade cientifica e, particularmente, aqueles que sdo utilizados neste
trabalho.

2.3.1. Modelos baseados nas tensdes
Os modelos baseados nas tensdes fundamentam-se em relagdes empiricas entre

a tensdo aplicada e o nimero de ciclos até a rotura (curvas S-N). A presenca de uma
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descontinuidade geométrica, doravante designada por entalhe, provoca concentracdo de
tensdes originando tensdes locais, na regido do entalhe e na sua vizinhanca, superiores a
tensdo nominal. A intensidade da concentracdo de tensdes na raiz do entalhe é usualmente
avaliada pelo fator elastico de concentracdo de tensdes, K, que traduz a razao entre a tenséo

elastica maxima na proximidade do entalhe e a tensdo nominal remota (Polak, 1991):

Omax

KT:

(2.14)
O-nom

sendo g4, a tensdo eléstica maxima na raiz do entalhe e ¢;,,,, a tensdo nominal afastada do
entalhe. Este fator é influenciado Unica e exclusivamente pela geometria do entalhe e pelo
modo de carregamento, ndo sendo afetado pelas propriedades mecanicas do material. A
presenca de entalhes diminui, geralmente, a resisténcia a fadiga (Klesnil e Lukas,1992). O
efeito da presenca de entalhes na resisténcia a fadiga pode ser estimado pelo fator de redugéo
de resisténcia a fadiga, Ky, que representa a razao entre a tensdo limite de fadiga de um

provete liso e de um provete entalhado, i.e.

0.
K = Lo (2.15)
Ufe

onde oy, € oy, representam, respetivamente, a tensao limite de fadiga de um provete liso e
entalhado. O fator de reducdo de resisténcia a fadiga é funcao de diferentes parametros, tais
como: propriedades do material; defeitos inerentes no material; dimensdo e geometria do
entalhe; gradiente de tensdes; tipo de carregamento; e nimero de ciclos de carregamento
(Branco, 2013). A relacdo entre o fator de reducdo de resisténcia a fadiga e o fator elastico
de concentracdo de tensdes € expressa com base no fator de sensibilidade ao entalhe, g,
representado na Equacdo (2.16). O fator de sensibilidade ao entalhe assume valores
compreendidos entre 0 e 1. Caso K; = Kr, i.e. ¢ = 1 o material diz-se totalmente sensivel
ao entalhe. Por outro lado, caso K = 1, i.e. ¢ = 0 o material diz-se insensivel ao entalhe.
K-—1

= 2.16
o (2.16)

q

A determinacao do fator de reducdo de resisténcia a fadiga via experimental é provavelmente
a abordagem mais fiavel. No entanto, tal abordagem revela-se relativamente dispendiosa e
demorada. Deste modo, tém sido propostas abordagens alternativas com o objetivo de
determinar o fator de redugéo de resisténcia a fadiga. De uma forma geral, estas abordagens

podem agrupar-se em diferentes métodos, tais como: tensao efetiva, mecénica da fratura e
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intensidade do campo de tensdes. Na literatura podem ser encontrados varios estudos
sistematicos sobre o tema (Yao et al., 1995; Pluvinage, 1998; Qylafku et al., 1999; Ostash e
Panasyuk, 2001). Entre os métodos supramencionados, 0 método baseado na tenséo efetiva
tem sido extensivamente utilizado. Este método baseia-se no pressuposto de que o dano por
fadiga ndo é controlado apenas pela tensdo local maxima na raiz do entalhe, mas sim pela
média das tens@es locais totais avaliada ao longo de uma linha, area ou volume de pequenas
dimensGes em torno da raiz do entalhe. Em suma, este modelo assume que a falha por fadiga
ocorre quando a média das tensdes, a uma distancia critica da raiz do entalhe, é igual ou
superior a resisténcia a fadiga de um componente liso (Lee et al., 2011). Neuber (1958)
propds a seguinte relacdo empirica para a determinacdo do fator de reducéo de resisténcia a
fadiga:

Kr

A (2.17)
1+ /—
p

onde 4 é uma constante do material determinada com base na tensdo de rotura do material e

p € 0 raio da raiz do entalhe. Mais tarde, baseado no pressuposto que junto a um entalhe a

tensdo diminui linearmente, Peterson (1959) propdés a seguinte relacdo empirica:
Kr—1

A (2.18)
1+ (5)

sendo A uma constante do material dependente da tensdo de cedéncia do material. A
formulacdo proposta por Neuber (Equacéo (2.17)) usa uma tensdo de referéncia obtida pela
média das tensdes elasticas presentes a uma determinada distancia da raiz do entalhe e é
designada por método da linha. Por sua vez, o modelo de Peterson (Equacdo (2.18))
considera a tensdo a uma distancia especifica da raiz do entalhe sendo denominado de
método do ponto (Taylor, 2007). Estes dois métodos tém sido alvo de investigagdo por
diferentes autores (Tanaka, 1983; Lazzarin et al., 1997; Taylor, 1999). Esta abordagem
estendeu-se a métodos mais complexos, tais como o0 método da area, ou 0 metodo do volume,
sendo conhecida pela Teoria das Distancias Criticas (TCD). Esta teoria caracteriza-se por
considerar a distribuicdo das tensbes elasticas junto ao entalne e um comprimento
caracteristico do material, designado por distancia critica. A distancia critica pode ser
determinada através do parametro (a,) proposto por El Haddad et al. (1980) definido na
Equacao (2.19):

22 2016/2017



REVISAO DA LITERATURA

1 /AK A\
ap =~—< (2.19)
T O'fo

onde AK;f € o limiar de propagacao de fadiga e oy, € a tensdo limite de fadiga de um provete
liso. Deste modo, as distancias criticas correspondentes ao método do ponto (Dp),), método
da linha (D)) e método da area (D,),) sdo definidas da seguinte forma (Susmel e Taylor,
2011):

a
Dpy = — (2.20)
2
DLM = Zao (221)
Duy = Qg (2.22)

2.3.2. Modelos baseados na deformacgao

Os modelos de previsdo de vida a fadiga baseados na deformacdo incidem
diretamente na plasticidade existente na raiz do entalhe. Esta abordagem baseia-se no
pressuposto de que provetes lisos e entalhados tém a mesma vida e acumulam o mesmo dano
se as suas histdrias de tensdo-deformacéo, nos locais de iniciacdo de fendas, forem idénticas.
Neste sentido torna-se essencial determinar com precisdo a historia de tensdo-deformacao
local experienciada pelo material na raiz do entalhe. Os métodos disponiveis usados para
determinar os campos de tensdo e deformacdo local na raiz do entalhe abrangem técnicas
experimentais, tais como extensometria, difracdo de raios-X, entre outras; métodos
analiticos, nomeadamente as abordagens propostas por Hardrath e Ohman (1953), Neuber
(1961), Molski e Glinka (1981), etc.; e a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF).

A intensidade da concentracdo de tensbes depende da geometria do entalhe e,
caso o estado de tensdo local ultrapasse o dominio elastico, pode ser caracterizada pelo fator
de concentracdo de tensdo (K,) e pelo fator de concentracdo de deformacéo (K,). Estes

fatores podem ser expressos, respetivamente, da seguinte forma:

Omax

K; = (2.23)
O-nom
Emax

K. = —/ (2.24)
gnom

onde 0,55 © Emax SA0, respetivamente, a tensdo e a deformagdo maximas na raiz do entalhe

€ Onom © €nom S0, respetivamente, a tensdo e a deformacdo nominais calculadas numa
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regido afastada da concentracdo de tensGes. Para o caso de deformacdo unidirecional ou
ciclica é valida a seguinte relacéo:

K, <Ky <K, (2.25)

sendo K; o fator elastico de concentracdo de tensdes. Na condi¢cdo de comportamento
elastico, estes trés fatores assumem valores idénticos.

Varios investigadores tentaram correlacionar o fator elastico de concentracéo de
tensdes com os fatores de concentracdo de tensdo e deformacdo. Neuber (1961) estabeleceu
que o fator elastico de concentracdo de tensGes € igual a média geométrica dos fatores de
concentragédo de tenséo e deformagao (Equagéo (2.26)).

Kr* = KK, (2.26)

Assumindo que a relacdo tensdo-deformacao € dada pela seguinte lei de poténcia

1/n

e=24 (%) (2.27)

e que a tensdo nominal e deformacdo nominal estdo no dominio eléstico, a Equagao (2.26)

pode ser escrita na seguinte forma:

(Kr0nom)? _ a? (O-)l/n (2.28)
k

g E ¢
onde k é o coeficiente de endurecimento mondétono, n é 0 expoente de endurecimento
monotono, € é a deformacéo local, o € a tensdo local e a,,,,, € a tensdo nominal.

Shang et al. (2001) sugeriram um modelo de intensidade do campo de tenséo-
deformacéo local, tendo sido desenvolvido com base na abordagem da intensidade do campo
de tensdo local (Yao, 1993; Qylafku et al., 1998). Este modelo assume que 0 processo de
acumulacdo de dano no entalhe depende ndo s6 da intensidade do campo de tensédo local,
mas também da intensidade do campo de deformacéo local. Por conseguinte, consideram-se
dois parametros de intensidade de campo que permitem descrever o dano por fadiga no
entalhe: o parametro de intensidade do campo de tensdo (oy;) dado pela Equacgéo (2.29) e 0

parametro de intensidade do campo de deformacdo (ez;) dado pela Equacéo (2.30).

1 -
o =7 | F@pe@ dv 229)
Q

1 ,
&g = fo(gij)QD(T) dv (2.30)
Q
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sendo () a regido de falha por fadiga, V o volume da regido de falha por fadiga, ¢ (#) as
funcdes de peso, f(o;;) a fungdo de tensdo equivalente e f(¢;;) a fungdo de deformacgao

equivalente.

2.3.3. Modelos baseados na energia

O método da Densidade de Energia de Deformacdo Equivalente (ESED)
proposto por Molski e Glinka (1981) estabelece que a real densidade de energia de
deformacdo de um corpo no entalhe é exatamente igual a densidade de energia de
deformacdo que seria de esperar caso 0 corpo apresentasse um comportamento elastico.
Entre os inUmeros pressupostos energéticos existentes, apenas o proposto por Molski e
Glinka (1981), representando na Figura 2.10, sera descrito pormenorizadamente uma vez
que sera utilizado no presente trabalho. Assumindo um fator eléstico de concentracdo de
tensdes, K, na raiz do entalhe, bem como um comportamento linear elastico, a densidade

maxima de energia de deformacdo é dada pela seguinte equac&o:

g O,€ Onom > Kr?
We=f cde & W, = ezeawe=%@we=wnoml(ﬁ (2.31)
0

onde W, € a densidade méaxima de energia de deformacdo na raiz do entalhe, W, é a
densidade nominal de energia de deformacéo e o, e &, sdo, respetivamente, a tensdo e
deformacdo na raiz do entalhe obtidas através de uma analise elastica. Quando o
comportamento eléstico é linear, a Equacdo (2.31) corresponde a &rea abaixo da curva

tensdo-deformacao elastica (Lei de Hooke), conforme se ilustra na Figura 2.10.

Ge_ K I Gnom """
8] We
P
/é
y.4
O
nom|======""", i
W
A
/
W €
€ £ &

nom e P

Figura 2.10. Interpretagdo grafica do método da Densidade de Energia de Deformacgdo Equivalente (Glinka,
1985).
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Molski e Glinka (1981) assumiram que a relacdo apresentada na Equacéo (2.31) também é
valida no caso de se verificar deformacéo plastica junto a extremidade do entalhe, desde que
esta ocorra apenas localmente, i.e.

W, = W, = WomKr? (2.32)

sendo W, a densidade de energia de deformacdo devido a tensGes elastoplasticas. Recorrendo
a curva nao linear de tensao-deformacéo dada pela Equacéo (2.27), a relacdo anterior pode

ser escrita da seguinte forma:

o? o o\1/" Onom>

— 4 — = K2 om (2.33)
2E n+1 (k) T 2E

onde k é o coeficiente de endurecimento monétono, n € o expoente de endurecimento
mondtono, o é a tensdo local, K € o fator elastico de concentragdo de tensdes, E € 0 modulo
de Young e a,,,, € atensdo nominal. Para o caso de carregamentos ciclicos, as tensdes locais

e nominais sdo substituidas pelas gamas de tensdes locais e nominais.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E NUMERICO

3.1. Procedimento experimental

3.1.1. Material

As ligas de alta resisténcia abrangem um amplo espetro de acos, sendo bastante
utilizadas atualmente em diferentes setores devido as carateristicas especiais que
evidenciam, nomeadamente uma boa relacdo resisténcia/peso e uma boa resisténcia a
corrosdo. Particularmente, e como mencionado no Capitulo 1, a liga DIN 34CrNiMo6
avaliada neste trabalho conjuga alta temperabilidade, elevada ductilidade, tenacidade e
resisténcia (Branco et al., 2014). Este aco é um material de engenharia muito importante,
sendo habitualmente utilizado no fabrico de uma vasta gama de componentes mecanicos
criticos, tais como: eixos, veios, cambotas, pinhdes, bielas, valvulas, parafusos, engrenagens,
barras de torcdo, entre outros. A composi¢do quimica nominal, em fracdo massica, do lote
estudado é apresentada na Tabela 3.1. Por sua vez, as propriedades mecanicas monétonas e
ciclicas sdo apresentadas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, respetivamente.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica nominal da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 (%wt) (Branco R et al.,

2012).
C Si Mn Cr Mo Ni
0,34 <0,40 0,65 1,50 0,22 1,50

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas mondtonas da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 (Branco R et al.,

2012).
Tensdo de cedéncia, a,.4 [MPa] 967
Tensdo de rotura, ox [MPa] 1035
Alongamento, & (%) 18
Reduc&o de area (%) 58
Médulo de Young, E [GPa] 209,8
Coeficiente de Poisson, v 0,296
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Tabela 3.3. Propriedades mecanicas ciclicas da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 (Branco R et al.,

2012).
Coeficiente de resisténcia ciclica, a7 [MPa] 1183,7
Expoente de resisténcia ciclica, b’ -0,0545
Coeficiente de ductilidade ciclica, & 0,4697
Expoente de ductilidade ciclica, ¢ -0,6059
Coeficiente de endurecimento ciclico, k' [MPa] 1361,6
Expoente de endurecimento ciclico, n' 0,1041

3.1.2. Ensaios de fadiga

As geometrias dos provetes usados neste trabalho encontram-se ilustradas na
Figura 3.1. A geometria da Figura 3.1a consiste numa barra de secc¢do circular com 16mm
de didmetro e um entalhe lateral em forma de U com 3mm de didmetro e 3mm de
profundidade. O entalhe foi colocado assimetricamente relativamente ao centro longitudinal
do provete a fim de facilitar a montagem e a observacao da fenda durante o ensaio. Por sua
vez, a geometria representada na Figura 3.1b corresponde a uma barra de sec¢do circular
com 14mm de diametro com um entalhe similar ao descrito anteriormente. A geometria dos
provetes representada na Figura 3.1b contém uma seccdo transversal menor com o intuito de
diminuir a intensidade da carga aplicada para 0 mesmo nivel de tensdo nominal.

Os provetes utilizados nos ensaios de fadiga multiaxial (Figura 3.1) foram
maquinados num centro de torneamento em Controlo Numérico Computorizado (CNC) de
alta precisdo a partir de barras extrudidas de sec¢do circular com 20mm de diametro (Serra,
2011). Previamente a realizacdo dos ensaios, as superficies dos entalhes foram
cuidadosamente polidas, em primeiro lugar, através de um polimento mecénico a alta
velocidade utilizando lixas de granulometria sucessivamente decrescente, P600, P1200 e
P2500 respetivamente, e por fim aplicando pasta de diamante de 6um. O polimento das
superficies dos entalhes destinou-se ndo so a obter superficies espelhadas que permitam uma
adequada observacdo da iniciacdo das fendas, mas também a eliminar eventuais defeitos

superficiais que possam induzir prematuramente a iniciacdo de fendas por fadiga.
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Figura 3.1. Provetes entalhados usados nos ensaios de fadiga multiaxial: a) sec¢do transversal de 16mm; b)
secgdo transversal de 14mm (Branco, 2013).

A Figura 3.2 exibe os diferentes carregamentos aplicados e os distintos planos
de aplicacdo das tensdes normais relativamente a raiz do entalhe. Foram aplicados
carregamentos proporcionais de flexdo combinada com tor¢do, adotando duas relagdes
distintas entre as tensdes normais e as tensdes de corte, nomeadamente o = 4t (Figura 3.2a)
e o = 2t (Figura 3.2b). Além disso, para cada uma destas relacBes, foram adotados dois
planos de aplicacdo das tensdes normais relativamente a raiz do entalhe, nomeadamente 6 =
45° (Figura 3.2c) e 8 = 90° (Figura 3.2d). Posteriormente, no Capitulo 4 serdo comparados
os resultados obtidos neste trabalho com os resultados obtidos, para & = 0°, no trabalho de
Branco (2013).

A Tabela 3.4 resume as condicGes de carregamento estudadas nos ensaios de
flexdo combinada com torcdo. Para cada relacdo entre as tensGes normais € as tensdes de
corte foram aplicados trés niveis de tensdo distintos. Os ensaios foram realizados em
controlo de carga sob carregamentos a amplitude constante. Foi definida uma razao de tenséo
(R) préxima de zero com o intuito de evitar possiveis flutuagdes do sistema de amarras
durante a auséncia de carga. Além disso, foram usadas ondas de carga sinusoidais e uma
frequéncia de carregamento de 4Hz.

Complementarmente aos ensaios de fadiga, foram realizados ensaios para
marcar a frente de fenda na superficie de fratura dos provetes, utilizando uma técnica
conhecida por beachmarking (Lynch, 2007), a fim de compreender o efeito das condigdes
de carregamento analisadas na forma da fenda. Estes ensaios foram realizados de forma

idéntica aos ensaios de fadiga.
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6=90°
d)

Figura 3.2. Carregamentos proporcionais de flexdo combinada com torg¢do aplicados nos ensaios de fadiga e
planos de aplicagdo das tensdes normais relativamente a raiz do entalhe: a) 0 = 41; b) 0 = 27; c) 6 = 45°;
d) 8 = 90°.

Tabela 3.4. Sintese das condi¢cGes de carregamento analisadas nos ensaios experimentais de flexdao
combinada com torgdo.

R Amplitude de tensdo  Tensdo normal Gama de tensdo Razéo de
Referéncia do

provete normal, o, [MPa] média, o,,, [MPa] normal, Ac [MPa] tensdo, R

" 0, = 41,4; 0, = 4Ty, Ao = 4AT (B=2T)

B2T-1 208,9 223,8 417,8 0,03
B2T-2 - 253,7 268,6 507,3 0,03
B2T-3 328,3 343,2 656,5 0,02
B2T-1m 253,7 268,6 507,3 0,03
(Marcagem)

B2T-4 (D=14mm) 343,0 365,3 686,0 0,03
B2T-5 (D=14mm) 900 356,4 383,1 712,7 0,04
B2T-6 364,1 379,0 728,1 0,02
B2T-2m 364,1 379,0 728,1 0,02
(Marcagem)

" 0, = 2T4; Oy = 2Tp,; Ao = 2A7 (B=T)

BT-1 208,9 223,8 417,8 0,03
BT-2 223,8 238,7 447,6 0,03

45°

BT-3 238,7 253,7 4775 0,03
BT-1m 208,9 2238 417,8 0,03
(Marcagem)

BT-4 (D=14mm) 282,9 298,5 565,7 0,03
BT-5 o 283,5 298,4 567,0 0,03
BT-6 (D=14mm) 311,8 334,1 623,6 0,03
BT-2m 268,6 2835 537,1 0,03
(Marcagem)

Total: 16 provetes

A marcacéo da frente de fenda foi efetuada aplicando, em determinados instantes do ensaio,

sobrecargas durante alguns ciclos. Esta alteracdo nas condi¢Oes de carregamento afeta a
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velocidade de propagacdo da fenda originando marcas de progresséo particularmente bem
definidas na superficie de fratura. Numa fase inicial do ensaio, as sequéncias de sobrecarga
foram aplicadas para comprimentos de fenda mdltiplos de aproximadamente 0,5mm
considerando taxas de sobrecarga entre 60% e 45% (i.e. 60% e 45% acima da gama de tenséo
nominal), com duragfes compreendidas entre 100 e 75 ciclos. Posteriormente, no momento
em que a fenda atingia aproximadamente 4mm, as sequéncias de sobrecarga foram aplicadas
para comprimentos de fenda multiplos de Imm, com taxas de sobrecarga de 40% para um
intervalo compreendido entre 70 e 45 ciclos. Por fim, quando a fenda se tornava passante, o
comprimento da fenda foi medido lateralmente. Nesta fase do ensaio, as sequéncias de
sobrecarga foram aplicadas quando a diferenca entre o comprimento da fenda da ultima
sobrecarga e o comprimento de fenda atual era aproximadamente igual a Lmm, considerando
taxas de sobrecarga entre 30% e 20%, para um intervalo entre 20 e 5 ciclos. Além disto,
durante os periodos de aplicacdo das sobrecargas a frequéncia de carregamento foi reduzida
para 0,5Hz a fim de controlar melhor o nimero de ciclos aplicado.

Os ensaios experimentais foram realizados no Departamento de Engenharia
Mecénica (DEM) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
(FCTUC) numa maquina servo-hidraulica DARTEC (Figura 3.3) de circuito eletronico
fechado com 100 kN de capacidade de carga maxima controlada por computador. O controlo
do sistema é realizado através de um controlador Instron 8800. Foi acoplado a maquina
servo-hidraulica representada na Figura 3.3 um sistema de amarras, desenvolvido pelo
Professor Doutor José Domingos Moreira da Costa, que permite a realizacdo de trés tipos de
ensaios: flexdo simples; torcdo pura; e flexdo combinada com tor¢éo. Nos ensaios de flexéo
combinada com torcdo, a relacdo o/t é alterada movendo o parafuso na ranhura (Figura
3.3c). Deste modo, a relacdo o/t pode ser aumentada movendo o parafuso para a esquerda
e vice-versa. A titulo de exemplo, a Figura 3.3a e a Figura 3.3b apresentam o sistema de
amarras montado para flexdo combinada com torc¢éo (o = 2t) considerando 6 = 45°e 6 =
90°, respetivamente.

A observacéo do entalhe com vista a dete¢do da fenda foi efetuada com o auxilio
do sistema de monitorizacdo digital apresentado na Figura 3.4. O sistema de monitorizagéo
digital € constituido por uma camara sensivel de alta resolucdo PCO (modelo pixelfly vga),
conectada a um computador, e por um dispositivo o6tico com amplia¢éo variavel (UNIMAC

MS-50DR), ambos acoplados a uma mesa micrométrica Parker Hannifin (Modelo M4424).
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Figura 3.3. Maquina servo-hidraulica DARTEC usada nos ensaios de fadiga: a) montagem para 6 = 45°; b)
montagem para 8 = 90°; c) detalhe do sistema de amarras montado para ensaios de flexdo combinada
com torgdo (o = 271).

a) b)
Figura 3.4. Sistema de monitorizagao digital usado na detegdo da iniciagao e propagacao de fendas por
fadiga: a) montagem para 8 = 45°; b) montagem para 8 = 90°.
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Por sua vez, a mesa micrometrica encontra-se fixa a estrutura da maquina de ensaios através
de perfis de aluminio permitindo translacdes horizontais e verticais independentes (Figura
3.3a-b). A qualidade de imagem foi controlada quer através do software especifico da camara
(Camware 64-bit), quer através de um diafragma manual incorporado no dispositivo 6tico e
de um sistema de focagem manual. Previamente a realizacdo dos ensaios foi depositada na
superficie do entalhe uma fina camada de tinta azul misturada com acetona, permitindo deste
modo uma reflexdo mais uniforme da luz. Apds a detecéo da fenda, as imagens digitais foram
capturadas a cada 2x10° ciclos de forma sistematica usando um tempo de exposicéo de 1s.
Posteriormente, para comprimentos de fenda aproximadamente iguais a 3mm, as imagens
digitais foram capturadas a cada 5x10° ciclos. O entalhe foi sempre observado sob a carga
méaxima aplicada durante o ensaio a fim de facilitar a detecdo da iniciacéo e propagacédo da
fenda. Deste modo, no momento da observacgdo, o carregamento ciclico foi interrompido e
aplicou-se uma carga estatica com uma magnitude correspondente a tensdo maxima do
ensaio. Apos a observacdo da fenda e da gravacdo das imagens digitais o ensaio ciclico foi
retomado. Os ensaios foram concluidos antes da separacdo do provete em duas partes. Para
6 = 45°, os ensaios terminaram no momento em que a fenda se tornava passante; para 6 =
90°, os ensaios foram interrompidos antes da fenda se tornar passante, quando esta se
encontrava a cerca de 4mm do bordo superior do entalhe.

A relacdo entre a forca aplicada pela maquina de ensaios (F) e 0s momentos
fletor (B) e torsor (T) resultantes no provete para os ensaios de flexdo combinada com torgéo
esta representada na Figura 3.5 (varias forcas e momentos foram intencionalmente omitidos
neste diagrama de corpo livre simplificado uma vez que ndo interferem no provete). A
Tabela 3.5 apresenta os valores das variaveis L, — Ls usadas neste trabalho. Excetuando L,
os valores das restantes varidveis foram constantes em todos os ensaios. A mudanca do valor
de L; tem como objetivo alterar a razdo entre 0 momento fletor e 0 momento torsor (B/T).
A Figura 3.5 permite também relacionar a forca aplicada pela maquina de ensaios e as
tensGes nominais maximas que atuam no provete. Neste caso, para ensaios de flex&o
combinada com torcdo, as Equacgdes (3.1) e (3.2) representam, respetivamente, as tensoes
nominais maximas de corte de torcao () e normais de flexdo (o) que atuam sobre a sec¢ao
transversal da raiz do entalhe em funcéo da forca aplicada pela maquina de ensaios. Da

condicéo de equilibrio do momento torsor, pode deduzir-se a relagdo R, XLz = FXL;. Deste

modo, a forga que atua sobre o parafuso (R,) é dada por: R, = Fx (L;/L3).
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Figura 3.5. Relagdo entre a forga aplicada pelo pistdao da maquina de ensaios e os momentos fletor e torsor
resultantes no provete para ensaios de flexdo combinada com torgdo (Branco, 2013).

Tabela 3.5. Principais dimensGes usadas nos ensaios experimentais.

Tipo de ensaio L; [mm] L, [mm] Ly [mm] Razdo o/t
Flexdo combinada com tor¢do (B=2T) 60 125 62,5 4
Flexdo combinada com tor¢do (B=T) 60 125 125 2
16T 16x(FL,) v D3 1)
= — =" & = .
T3 Tt T T ape 161,
32X (FL;)X (ﬁ)
D3 D3 D3 32L,L,

Através das equacdes apresentadas anteriormente, a razdo entre a tensdo de
normal e a tensdo de corte (o /7) € definida pela Equacdo (3.3). Verifica-se, portanto, que
considerando os valores de L, e L; usados nos ensaios, a razao o/t para 0s casos B=2T e

B=T &, respetivamente, igual a 4 e 2, conforme se encontra evidenciado na Tabela 3.5.

L
32x(FL;)X (L—z)
A ——% 72 (1) 33
T 16X (FLy) T
D3

Q
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3.2. Procedimento numérico

Com o proposito de avaliar o estado de tensdo-deformacéo local na proximidade
das regides criticas, foram desenvolvidos Modelos de Elementos Finitos representativos das
geometrias dos provetes e das condi¢des de carregamento estudadas experimentalmente.

O modelo fisico desenvolvido com o intuito de replicar os ensaios de flexao
combinada com tor¢do encontra-se representado na Figura 3.6. O momento fletor foi
aplicado por intermeédio de duas forcas (Fg), paralelas ao eixo do provete, com a mesma
magnitude e direcdes opostas. As direcdes e pontos de aplicacdo deste par de forcas
encontram-se na Figura 3.6, sendo 6 igual a 45° ou 90°, para 0s casos representados na Figura
3.2c e Figura 3.2d, respetivamente. Por sua vez, 0 momento torsor foi gerado mediante um
par de forcas (F) com a mesma magnitude e dire¢des opostas que atuam num plano normal
ao eixo longitudinal do provete. Em ambos os casos as forgas foram aplicadas numa das
extremidades do provete enquanto que a outra extremidade permaneceu fixa. A razdo entre
0 momento torsor e 0 momento fletor (T/B) foi definida alterando o valorde A (A =1/2 ¢
A =1 para B=2T e B=T, respetivamente). Relativamente aos provetes com 14mm de

didametro, a seccdo transversal foi considerada constante.

Figura 3.6. Modelo fisico dos ensaios de flexdo combinada com torgdo (Branco, 2013).

A malha de elementos finitos foi desenvolvida parametricamente, possibilitando
assim o estudo de diferentes profundidades (p) e raios (p) do entalhe. A malha foi criada
usando elementos hexaédricos isoparamétricos tridimensionais de 8 nés. O modelo
completo, exibido na Figura 3.7a, contém 99823 nds e 76608 elementos. A Figura 3.7b e a
Figura 3.7c apresentam, respetivamente, ampliacfes da regido entalhada e da sua seccao
média. A densidade da malha foi definida tendo em conta um compromisso entre precisdo e

computacdo eficiente. Conforme se ilustra na Figura 3.7, a malha é extremamente refinada
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junto a regido do entalhe com o objetivo de obter resultados precisos nessa zona. Por outro
lado, na regido afastada do entalhe foi desenvolvida uma malha grosseira a fim de diminuir
o esforco computacional. O material foi considerado homogéneo, isotropico e com um

comportamento linear eléstico. As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o
software comercial COSMOS/M (2001).
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Figura 3.7. Malha de elementos finitos: a) modelo completo; b) detalhe da regido entalhada; c) detalhe da
sec¢do média da regido entalhada (Branco, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos detalhadamente os resultados
obtidos. A primeira sec¢do engloba a analise dos locais de iniciacdo, trajetorias de fenda e
angulos de iniciacdo de fenda a superficie. Por sua vez, na segunda seccdo € exibida a
determinacéo da vida a fadiga em termos de curvas a-N e S-N. Por fim, a ltima sec¢do expde

as previsOes de vida a fadiga usando diferentes modelos de previsao existentes na literatura.

4.1. Trajetorias de fenda, angulos de iniciagao de fenda a
superficie e superficies de fratura

As trajetorias de fenda na superficie do entalhe obtidas nos ensaios
experimentais para diferentes condigdes de carregamento, nomeadamente diferentes razoes
o/t (BIT) e diferentes angulos 6, estdo apresentadas na Figura 4.1. Verifica-se que a
variacdo da razdo o /7 altera significativamente as trajetérias de fenda na superficie. A titulo
de exemplo, na Figura 4.1a a fenda ndo sé apresenta uma trajetéria muito menos curva
comparativamente a representada na Figura 4.1d, como também é caraterizada por uma
inflexdo menos acentuada no centro do entalhe. A diferenca entre estes dois casos deve-se
apenas ao aumento das tensdes de corte, isto é, a diminuicéo da razdo o /7. O mesmo se pode
concluir para os outros pares de casos, nomeadamente 0s casos da Figura 4.1b e Figura 4.1e
e 0s casos da Figura 4.1c e Figura 4.1f. Posto isto, uma diminuicdo da razdo o/t origina
trajetorias de fenda mais curvas e aumenta o grau de inflexdo no centro do entalhe.
Relativamente ao efeito de 6 nas trajetorias de fenda na superficie do entalhe, as diferencas
entre 0s varios casos sdo mais ténues. No entanto, é possivel observar um claro aumento na
curvatura da fenda e no grau de inflexdo entre os casos da Figura 4.1a e Figura 4.1b como
consequéncia da aplicagéo das tensdes normais em diferentes planos relativamente a raiz do

entalhe.
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Figura 4.1. Trajetdrias e locais de iniciagdo de fenda a superficie para diferentes condi¢des de
carregamento em provetes de didmetro igual a 16mm: a) B=2T (0°) (Branco, 2013); b) B=2T (45°); c) B=2T
(90°); d) B=T (0°) (Branco, 2013); e) B=T (45°); f) B=T (90°).

B=2T (0°) B=2T (45°) B=2T (90°) B=T (0°) B=T (45°) B=T (90°)
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a) b) c) d) e) f)
Figura 4.2. Previsdo numérica de trajetdrias e locais de iniciagdo de fendas a superificie para diferentes
condicGes de carregamento em provetes de didmetro igual a 16mm: a) B=2T (0°) (Branco, 2013); b) B=2T
(45°); c) B=2T (90°); d) B=T (0°) (Branco, 2013); e) B=T (45°); f) B=T (90°).

A Figura 4.1 evidencia também os locais de iniciacdo de fenda, representados
pelos circulos brancos, detetados experimentalmente durante os ensaios. Como seria de
esperar, verifica-se igualmente uma clara influéncia da razdo o/t e do angulo 6 nos locais
de iniciagdo. Relativamente a primeira variavel, i.e. a razdo o /7, as diferencas entre 0s casos

da Figura 4.1a e Figura 4.1d sdo evidentes. No primeiro caso, com maior razdo o/t, as
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fendas iniciaram na proximidade do centro do entalhe enquanto que, no segundo caso, a
iniciacdo de fendas ocorreu perto da extremidade curva do entalhe. Apesar desta diferenca
ndo ser tdo evidente nos restantes pares de casos, € possivel identificar um padrdo
semelhante; a diminuicdo da razdo entre a tensdo normal e a tensdo de corte (o /1) desloca
os locais de iniciacdo para posi¢des mais proximas da extremidade curva do entalhe. Este
padrdo é confirmado, quer nos casos representados na Figura 4.1b e Figura 4.1e, quer nos
casos da Figura 4.1c e Figura 4.1f. No que diz respeito ao angulo 6, os resultados
demonstram que quando 8 aumenta no intervalo [0-90°], independentemente da razdo o /7,
os locais de iniciacdo tendem a estar mais proximos da extremidade curva do entalhe.

As trajetdrias e os locais de iniciacdo de fendas por fadiga parecem ser
controlados pela distribuicdo das tens@es principais ao longo da superficie do entalhe. Estas
distribuicOes de tensOes, representadas na Figura 4.2, variam consideravelmente com as
condicGes de carregamento. A combinacdo da historia de carga e da geometria do entalhe
origina estados triaxiais de tensdo complexos. As regides mais suscetiveis a iniciacdo de
fendas por fadiga, identificadas na Figura 4.2 pelos quadrados brancos, correspondem a
coordenada do ponto onde a primeira tensdo principal € maxima. Por sua vez, as linhas
brancas a tracejado representam a previsao numérica das trajetorias da fenda a superficie.
Na Figura 4.1 é também realizada a comparacdo das previsdes numéricas em termos de
locais de iniciacdo de fendas (quadrados brancos) e trajetorias de fendas a superficie (linhas
brancas tracejadas) com os resultados obtidos experimentalmente para as diferentes
condicGes de carregamento investigadas. Como se pode observar, as previsdes numeéricas,
obtidas através do critério mencionado, sdo muito proximas das observadas
experimentalmente. Além disto, é possivel constatar que as distribuicdes de tensao, exceto
para os casos de 8 = 0°, ndo apresentam qualquer plano de simetria, originando regiées com
tensdes maximas mais localizadas. Este facto proporciona, de uma forma geral, a iniciacéo
de uma Unica fenda, contrariamente a multipla iniciacdo que se verifica nos casos em que 0s
campos de tensdo apresentam simetria (Branco et al., 2014). Do mesmo modo, a diminui¢éo
darazdo o/t contribui para limitar a regido com tensGes principais maximas. Teoricamente,
nestas circunstancias, os locais de iniciacdo obtidos experimentalmente tendem a estar mais
préximos das previsdes numéricas como se pode confirmar na Figura 4.1.

A Figura 4.3a-f exibe a orientacdo das fendas a superficie na fase inicial da
propagacao relativamente a dire¢cdo normal ao eixo do provete (eixo X da Figura 3.5) para
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Figura 4.3. Orientacdo das fendas a superficie na fase inicial da propagacdo para diferentes condi¢Ges de
carregamento em provetes de didmetro igual a 16mm: a) B=2T (0°) (Branco, 2013); b) B=2T (45°); c) B=2T
(90°); d) B=T (0°) (Branco, 2013); e) B=T (45°); f) B=T (90°).

as diferentes condicOes de carregamento analisadas. Verifica-se que os angulos de iniciacdo
a superficie sdo consideravelmente afetados pela razdo o/t. Para o/t = 4 (B=2T), 0s
valores medidos, independentemente do angulo €, variam entre 9,5° e 17° (Tabela 4.1). Por
sua vez, para o/t = 2 (B=T), os valores medidos estdo entre 17° e 26° (Tabela 4.1).
Constata-se, portanto, que o aumento das tensées de corte origina &ngulos de iniciacdo mais
elevados. Por outro lado, o efeito do angulo 6 nos angulos de iniciagdo é menos evidente.
Em geral, para o /7 = 4 (B=2T), a média dos angulos de iniciagdo aumenta ligeiramente de
forma continua. Por sua vez, para o/7 = 2 (B=T), amédia dos angulos de iniciacdo diminui
ligeiramente de & = 0° para 8 = 45° e aumenta, em seguida, para 8 = 90°. Estes angulos
de iniciagdo podem ser previstos numericamente calculando as dire¢es principais (a,) para

0S nds com tensdes principais maximas, isto &, resolvendo a seguinte equacao:
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2Ty, )

2ay, = tan‘1<
Oyy — O0zz

(4.1)

sendo ayy, 077 € Ty, @S componentes da tenséo obtidas pelo MEF. A Tabela 4.1 resume as
previsGes numéricas dos angulos de iniciagdo (a,,) obtidas através da Equagdo (4.1) e os

angulos de iniciagdo obtidos experimentalmente (a,,) para os diferentes ensaios realizados.

Tabela 4.1. Comparagdo entre os angulos de iniciacdo de fenda previstos numericamente e obtidos
experimentalmente.

Sistema de referéncia  Carregamento Angulo previsto, apn [°] Angulo medido, ape [°]

B=2T (0°)* 111 9,5;10,0; 12,0
B=2T (45°) 11,9 10,0; 11,0; 12,0;15,0
B=2T (90°) 18,6 16,0; 17,0

Yxl a, B=2T (90°), D=14mm 17,6 14,0; 15,0

RN ;  B=T (0% 20,8 18,0: 19,0; 19,5; 20,0; 21,8; 22,5

B=T (45°) 20,3 17,0; 18,0; 25,0
B=T (90°) 27,3 24,0; 26,0
B=T (90°), D=14mm 26,6 23,0; 24,0

1 Branco (2013)
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Figura 4.4. Angulos de iniciacdo obtidos experimentalmente versus angulos de iniciagdo previstos na fase
inicial da propagacdo para diferentes condi¢bes de carregamento.
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Do mesmo modo, a Figura 4.4 representa a comparacgdo entre as previsées numéricas e 0s
angulos de iniciacdo medidos experimentalmente. Como se pode observar, os angulos de
iniciacdo previstos numericamente e medidos experimentalmente estdo em conformidade e
confirmam todas as tendéncias enunciadas anteriormente. O erro €, em média, igual a 2,1°,
sendo o0 erro maximo igual a 4,7°. Além disso, as discrepancias maximas entre os valores
numericos e 0os medidos experimentalmente observam-se para 0s casos em que 6 = 45°.
Este facto pode ser causado por eventuais desalinhamentos no posicionamento dos provetes
nas amarras, uma vez que neste caso é tecnicamente mais complicado assegurar uma posi¢ao
correta do provete. Apesar disso, a abordagem proposta é capaz de prever, de uma forma
muito precisa, trajetorias, locais de iniciacdo e angulos de iniciacdo de fendas na superficie
do entalhe na fase inicial da propagacdo. Deste modo, estes resultados sugerem que 0
processo de propagacdo de fendas por fadiga na superficie do entalhe é controlado pela
distribuicdo da primeira tens&o principal.

A Figura 4.5 apresenta as superficies de fratura tipicas obtidas nos ensaios de
marcagem da frente de fenda para as diferentes condi¢des de carregamento estudadas neste
trabalho. Para cada caso, sdo apresentadas vistas de topo e de frente. Verifica-se que as
condi¢des de carregamento influenciam consideravelmente as superficies de fratura e as
formas da frente de fenda. O efeito do aumento da razdo o/t (B/T) € visivel comparando,
por exemplo, a Figura 4.5a e a Figura 4.5d, sendo possivel identificar, pelo menos, duas
diferencas principais: i) a superficie de fratura € mais plana; e ii) a trajetoria da fenda na
superficie do entalhe tem um declive menor. Deste modo, a distancia entre os pontos em que
a fenda atinge as extremidades curvas do entalhe, medida na direcdo do eixo principal do
provete, é também menor, conforme se encontra esquematizado pelas setas azuis nas vistas
de frente da Figura 4.5a e Figura 4.5d. Este resultado estd em conformidade com aquilo que
seria de esperar uma vez que o nivel de tensdo de corte € menos intenso no caso da Figura
4.5a, e, portanto, o carregamento esta mais proximo de um caso de flexdo simples para o
qual as superficies de fratura sdo, em teoria, perfeitamente planas (Branco, 2013). No sentido
contrario, uma diminuicdo da razdo o/t, i.e. um aumento das tensbes de corte, origina
superficies de fratura com formas complexas resultantes da propagacéo fora do plano, i.e.
propagacdo em multiplos planos. Conclui-se, deste modo, e como seria de esperar, que 0
aumento das tens@es de corte origina superficies de fratura menos planas, caraterizadas por

um nivel de propagacéo fora do plano mais acentuado.
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B=2T (0°) B=2T (45°) B=2T (90°)

a) b) <)

B=T (0°) B=T (45°) B=T (90°)

e) f)
Figura 4.5. Superficies de fratura obtidas nos ensaios de marcagem da frente de fenda para diferentes

condigBes de carregamento em provetes de didmetro igual a 16mm: a) B=2T (0°) (Branco, 2013); b) B=2T
(45°); c) B=2T (90°); d) B=T (0°) (Branco, 2013); e) B=T (45°); f) B=T (90°).

Quanto ao efeito do angulo 6, este € menos evidente nas figuras, ja que as superficies de
fratura, obtidas para iguais razdes o /t, apresentam bastantes semelhan¢as. No entanto, é
possivel observar, a partir das amostras, que o nivel de propagacgdo fora do plano aumenta
com o angulo 8. Consequentemente, existem regiées com maior concavidade nas superficies
para angulos mais elevados, o que pode ser inferido comparando, por exemplo, a Figura 4.5b
e Figura 4.5¢c ou a Figura 4.5e e Figura 4.5f. Uma outra diferenca mais evidente, observa-se

nas zonas mais a direita, como se constata ao compararmos, por exemplo, a Figura 4.5a e a
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Figura 4.5c¢, onde é notdria uma elevacdo da trajetdria na Figura 4.5c¢ relativamente a Figura
4.5a. Contudo, esta diferenca deve-se ao facto de o ensaio, para B=2T (90°), ter sido
interrompido sem propagacdo de fenda nessa zona, 0 que levou a que a separacao das partes
fosse efetuada por rotura mondtona (o que se consegue verificar claramente na vista de topo
da Figura 4.5c¢), e, portanto, ndo se deve ao fenémeno de propagacéao de fenda propriamente
dito.

Relativamente as formas das frentes de fenda, as diferengas entre os varios casos
sdo bastante claras. De uma forma geral, baseando a andlise nas vistas de topo, verifica-se
que as frentes de fenda tendem para uma dire¢cao normal ao plano de aplicagdo do momento
fletor, representada pelas linhas vermelhas tracejadas. Para 8 = 0°, embora a fenda propague
em planos complexos, a partir desta observacdo, constata-se que as formas se tornam
progressivamente menos curvas a medida que a propagacao se desenvolve. A fenda inicia
como uma fenda superficial, com uma forma préxima de uma semielipse, e, em seguida,
evolui para uma fenda passante. Nesta fase, a propagacdo ndo é afetada pelo entalhe. Para
0 = 45°, a fenda comporta-se de maneira diferente. Neste caso, inicia também como uma
fenda superficial, e, em seguida, torna-se uma fenda de canto (uma extremidade na regido
ndo entalhada e outra no entalhe). Posteriormente, evolui também para uma fenda passante
guando ambas as extremidades da fenda se encontram fora da regido do entalhe. Por fim,
para & = 90°, a fenda inicia como uma fenda superficial, evoluindo, em seguida, para uma
fenda de canto. Nesta configuracdo verifica-se um acentuado efeito de concentracdo de
tens@es, traduzindo-se num avanco mais rapido da fenda numa extremidade do que noutra.
Neste caso, a fenda apenas pode tornar-se passante numa fase muito avancada, a qual

corresponde uma area quase residual da zona néo fissurada.

4.2. Vida experimental a fadiga

A fim de se obterem curvas a-N representativas para as diferentes condic6es de
carregamento, doravante designadas curvas 2b-N, admitiu-se, nos casos em que ocorreu
maltipla iniciacdo, que o comprimento superficial final da fenda, num determinado instante,
era igual ao somatorio dos comprimentos individuais de cada fenda. Por sua vez, nos casos
com fendas parcialmente sobrepostas, o comprimento de fenda final foi definido pela
distancia entre as extremidades opostas das respetivas fendas. O procedimento descrito foi,

como referido anteriormente, adotado apenas nos casos em que se verificou mdaltipla
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iniciacdo de fendas. Constatou-se, no entanto, uma reduzida tendéncia para a ocorréncia
deste fendbmeno, o que se explica pelo facto dos campos de distribuicdo de tensdo
apresentarem regifes com tensdes maximas muito localizadas (ver Figura 4.2). A analise do
comprimento superficial da fenda foi interrompida quando uma das extremidades da fenda
atingiu o bordo curvo do entalhe. Para cada modo de carregamento foram avaliados trés
valores distintos de amplitude de tensdo normal (o,). Na Figura 4.6¢c-f apresentam-se as
curvas 2b-N obtidas para os diferentes carregamentos estudados neste trabalho. A Figura
4.6a-b, retirada da literatura (Branco, 2013), apresenta, respetivamente, resultados para
B=2T (0°) e B=T (0°), o que facilita a comparagéo de resultados e ilustra, de forma mais
evidente, os efeitos do angulo 6. Os dados obtidos foram ajustados a uma lei de poténcia.
Ainda que existam pequenas diferencas, observa-se que os dados experimentais e as
expressOes propostas estdo relativamente proximos. Na Figura 4.6 sdo também apresentados
os declives das curvas para fins ilustrativos, obtidos a partir das funcdes de ajuste, para um
comprimento superficial de fenda fixo (2b=1,5mm). Os resultados obtidos estdo de acordo
com o expectavel. Por um lado, quanto maior a amplitude de tensdo normal, mais rapida a
propagacao da fenda a superficie. Por outro lado, os declives das curvas aumentam com o
aumento da amplitude de tensdo normal. Apesar disso, é importante salientar que, nalguns
casos, provetes ensaiados sob condicGes de carregamento idénticas originaram diferentes
curvas 2b-N. Esta diferenca é evidente quando se comparam as curvas dos ensaios BT-4 e
BT-5 (Figura 4.6f). Como se pode observar, ndo s as curvas, mas também os declives em
2b=1,5mm sdo diferentes. O mecanismo de multipla iniciacdo de fenda é uma explicacdo
plausivel para este facto, ja que no ensaio BT-4 iniciaram duas fendas praticamente em
simultaneo. Por sua vez, no ensaio BT-5, surgiu uma Unica fenda na superficie do entalhe.
Deste modo, estas observagdes confirmam os resultados presentes na Figura 4.6f, uma vez
que a curva 2b-N do ensaio BT-4 corresponde a uma velocidade de propagacdo mais elevada
do que a do ensaio BT-5, 0 que pode estar associado ao facto descrito anteriormente.

O efeito da razdo o/t nas curvas 2b-N é também percetivel na Figura 4.6.
Previsivelmente, um aumento da tensdo de corte, para uma mesma amplitude de tensdo
normal e idéntico valor de 6, reduz a vida a fadiga e aumenta a velocidade de propagagéo da
fenda, conforme se constata ao comparar as curvas dos ensaios B2T-1 e BT-1, ilustradas na
Figura 4.6c e Figura 4.6d, respetivamente. Este resultado é confirmado pelos resultados

obtidos no trabalho de Branco (2013), conforme se verifica ao comparar as curvas 2b-N da
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Figura 4.6. Comprimento de fenda versus nimero de ciclos de carregamento para os ensaios de flexdo
combinada com tor¢do: a) B=2T (0°) (Branco, 2013); b) B=T (0°) (Branco, 2013); c) B=2T (45°); d) B=T (45°); e)

B=2T (90°); f) B=T (90°).
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Figura 4.6a e Figura 4.6b. Por sua vez, o efeito do angulo 6 nas curvas 2b-N néo € tdo nitido.
Contudo, verifica-se, de uma forma geral, que um incremento de 6, paraa mesma razéo o/,
aumenta a vida a fadiga e diminui a velocidade de propagacéo da fenda, conforme se conclui
ao comparar as curvas dos ensaios BT-8 e BT-2, ilustradas na Figura 4.6b e Figura 4.6d,
respetivamente. Além disso, verifica-se que um aumento do angulo 6, para a mesma razao
o/, leva a valores méximos de 2b inferiores. Este facto pode ser explicado pelo critério
usado na interrupcao da analise do comprimento superficial de fenda (instante em que uma
das extremidades da fenda atinge o bordo curvo do entalhe) e pelo facto do aumento de 6
levar a que a iniciacdo de fenda ocorra em zonas mais préximas do bordo curvo do entalhe
(ver Figura 4.2). Constata-se também que um aumento do angulo 6 origina momentos de
inércia superiores, sendo necessario aplicar cargas nominais mais elevadas a fim de obter o
mesmo nivel de tensdo local, o que vai de encontro aos resultados da Figura 4.6, pois a
medida que o angulo 6 aumenta, os valores de tensdo aplicados nos ensaios aumentam
gradualmente.

Arazdo o/t e 0 angulo 6 tém também uma grande influéncia nas curvas S-N.
A Figura 4.7a-b representa a relacéo entre o niumero de ciclos para o qual a fenda atingiu um
comprimento superficial igual a 0,5mm (N, 5) e a amplitude de tensdo normal (o,) para as
diferentes condigdes de carregamento estudadas neste trabalho. Por sua vez, a Figura 4.8a-b
evidencia a relagdo entre o numero de ciclos até a rotura (N,.) e a amplitude de tensdo normal
(o,) para os diferentes modos de carregamento. O instante de rotura do provete é também
aquele em que uma das extremidades da fenda atinge o bordo curvo do entalhe. Como se
pode observar na Figura 4.7a-b, existem diferencas claras entre as curvas S-N. Na Figura
4.7a estdo representados os casos com relacdes o/t = 4 (B=2T) e na Figura 4.7b 0s casos
com o/t = 2 (B=T). Deste modo, estes ultimos, apresentam, para 0 mesmo nivel de tenséo
normal, tensbes de corte superiores. Para 0s casos com o/t = 4 (B=2T) (Figura 4.7a),
constata-se que um aumento do angulo 6 faz com que a fenda, para uma mesma amplitude
de tens@o normal, atinga mais lentamente um comprimento superficial igual a 0,5mm. Por
sua vez, um aumento do angulo 8 diminui os declives das curvas S-N. Da mesma forma,
para 0s casos com o/t = 2 (B=T) (Figura 4.7b), verifica-se a mesma tendéncia, i.e. um
aumento do angulo 8 faz com que a fenda, para uma mesma amplitude de tensdo normal,
atinga mais lentamente um comprimento superficial igual a 0,5mm. Neste caso, um aumento

de 8 diminui também os declives das curvas S-N.
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Figura 4.7. Amplitude de tensdao normal versus nimero de ciclos para o qual a fenda atingiu um
comprimento superficial igual a 0,5mm para os ensaios de flexdo combinada com torgdo: a) B=2T; b) B=T.
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Figura 4.8. Amplitude de tensdao normal versus numero de ciclos até a rotura para os ensaios de flexdo
combinada com torg¢do: a) B=2T; b) B=T.

Relativamente a vida a fadiga, para os casos com ¢/t = 4 (B=2T) (Figura 4.8a),

verifica-se que um incremento do angulo 6, para a mesma amplitude de tensdo normal,
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aumenta o namero de ciclos até a rotura, i.e. aumenta a vida a fadiga. Neste caso, os declives
das curvas S-N tendem a diminuir com o aumento de 6. Por sua vez, para 0S casos com
o/t = 2 (B=T) (Figura 4.8b), o efeito do &ngulo 8 na vida a fadiga é idéntico, i.e. um
incremento de 6, para a mesma amplitude de tensdo normal, aumenta a vida a fadiga. Nestas
circunstancias, os declives das curvas S-N tendem também a diminuir com o aumento de 6.
Relativamente ao efeito da razéo o /7, verifica-se, como seria expectavel, que um aumento
da tensdo de corte, para 0 mesmo angulo 6, faz com que a fenda, para uma mesma amplitude
de tensdo normal, atinga mais rapidamente um comprimento superficial igual a 0,5mm
(Figura 4.7a-b). Para além disto, os declives das curvas S-N tendem a diminuir com o
incremento da tensdo de corte. No que diz respeito a vida a fadiga, constata-se que um
aumento da tenséo de corte, para 0 mesmo angulo 6 e amplitude de tenséo normal, reduz a
vida a fadiga (Figura 4.8a-b).

A relacdo entre o nimero de ciclos para o qual a fenda atingiu um comprimento
superficial igual a 0,5mm (N, ) e a amplitude de tensdo local de von Mises (Aa,,,.,/2) esta
representada na Figura 4.9. Apesar deste comprimento superficial de fenda corresponder a
uma dimensao empirica, tal valor esta dentro do intervalo tipicamente utilizado nas anélises
de fadiga efetuadas na industria aerondutica. Na industria, o valor de N, é o designado
periodo de vida seguro, no qual ndo é necessaria inspecdo visual (Zhang e Wang, 2003). As
amplitudes de tensdo local de von Mises foram calculadas a partir dos Modelos de Elementos
Finitos nos locais de iniciacdo de fenda (ver Figura 4.2). Numa escala bi-logaritmica,
conforme se observa na Figura 4.9, foi encontrada uma correlacéo linear muito satisfatoria
entre ambas as variaveis. Estes dados foram utilizados a fim de obter a curva de projeto
aplicando o procedimento recomendado pelo Instituto Internacional de Soldadura
(Hobbacher, 1996). A curva média (linha tracejada) foi ajustada aos dados experimentais
com um coeficiente de correlagdo relativamente alto. Os limites superior e inferior foram
representados para uma probabilidade de sobrevivéncia de 95% calculada a partir do valor
médio assumindo niveis de confianga bilaterais de 95%. O indice de disperséo de banda (T)
é igual a 1,582. De acordo com os resultados anteriores, e independentemente das condigdes
de carregamento, a amplitude de tenséo local de von Mises parece permitir correlacionar, de
forma satisfatoria, os estados de tensdo-deformacdo com o nimero de ciclos para o qual a

fenda atinge um comprimento superficial igual a 0,5mm (N s).
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Figura 4.9. Amplitude de tensao local de von Mises versus nimero de ciclos para o qual a fenda atingiu um
comprimento superficial igual a 0,5mm para as diferentes condi¢Ges de carregamento estudadas.

Para além disto, foi avaliada também a relacdo entre o nimero de ciclos até a rotura (N,.) e
a amplitude de tensdo local de von Mises (Ao, /2), concluindo-se do mesmo modo que,
independentemente das condicdes de carregamento, a amplitude de tensdo local de von
Mises permite correlacionar, de forma bastante satisfatoria, os estados de tensdo-deformacao
com as vidas a fadiga.

A Figura 4.10 apresenta a razdo entre o numero de ciclos para o qual a fenda
atingiu um comprimento superficial igual a 0,5mm (N, 5) e 0 numero de ciclos até a rotura
(N,.) para as diferentes condicdes de carregamento analisadas. Em cada conjunto de ensaios,
o nivel tensdo diminui de cima para baixo. A razdo N, </ N,., conforme se encontra destacado
na Figura 4.10 pelas linhas tracejadas, varia entre 42-90%. Verifica-se, globalmente, que a
medida que o angulo 8 aumenta, a percentagem de vida para a qual a fenda atinge 0,5mm
tende a ser superior. Este facto pode ser explicado pelo critério usado para a rotura do provete
(instante em que uma das extremidades da fenda atinge o bordo curvo do entalhe) e pelo
facto do aumento de 8 levar a que a iniciagdo de fenda ocorra em zonas mais proximas do

bordo curvo do entalhe (ver Figura 4.2).
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Figura 4.10. Relagdo entre N, 5 e N, para as diferentes condi¢es de carregamento estudadas.

4.3. Previsoes de vida a fadiga

As previsdes de vida a fadiga foram efetuadas através de analises lineares
elasticas de elementos finitos. Por sua vez, o efeito do entalhe no comportamento a fadiga
foi considerado usando a Teoria das Distancias Criticas (TCD). A distancia critica que
considera a média das tensdes locais totais pode ser definida recorrendo ao parametro
proposto por El Haddad et al. (1980) (Equacéo (2.19)). Para R = 0, resulta em:

=— : 2 = —( ' )2 = 129x107° =129 (4.2)
— ) o g = o qn = & g = _
ao - ao ao m e ag um

onde AKf € o limiar de propagacdo de fadiga e oy, € a tensdo limite de fadiga de um provete
liso. Estas duas constantes sdo determinadas sob a mesma raz&o de tensdo que 0 componente
mecanico a ser avaliado. O valor de AK;, para a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6
analisada neste trabalho foi obtido através da formulacdo proposta por Klesnil e Lukas
(1972):

AKjr = AKjpo(R — 1)* (4.3)

sendo x uma constante do material obtida experimentalmente e AK; ¢, 0 limar de propagacao

de fadiga para R = 0. De acordo com Branco (2013) obtém-se x = 0,87 e AK;ro =
7,12 MPa - \m.
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A tensdo limite de fadiga do provete liso foi calculada a partir da tenséo limite
de fadiga para uma tensdo média nula (R = —1) aplicando a relacdo de Goodman (Equacgéo
(2.8)). A tensdo limite de fadiga para uma tensdo meédia nula é aproximadamente igual a
536MPa (Branco, 2013). Com base neste valor, a tensao limite de fadiga do provete liso para
R = 0 (o5,), obtida através da relacdo de Goodman, é aproximadamente igual a 353MPa.
Deste modo, o parametro proposto por El Haddad et al. (1980), conforme se indica na
Equacdo (4.2), é igual a 129um. No entanto, é importante realcar que este célculo representa
apenas um valor de referéncia uma vez que foi obtido para R = 0. Na pratica, foi calculado
um valor especifico de a, para cada ensaio a fim de considerar os diferentes valores da razao
de tensdo dos ensaios (ver Tabela 3.4). O método da linha foi utilizado a fim de avaliar a
média da distribuicdo de tensdes elasticas sobre a regido critica. Neste método, a distancia
critica (Equacdo (2.21)) é dada por:

Dyy = 2ay © Dy = 2x129 & Dy = 258 um (4.4)

onde a, é o parametro de El Haddad e D, ,, é a distancia critica para 0 método da linha.

A tensdo local de von Mises foi selecionada como representativa do processo de
falha por fadiga uma vez que, conforme referido na Seccdo 4.2, permite correlacionar, de
forma satisfatoria, os estados de tensdo-deformacdo com as vidas a fadiga. A Figura 4.11
representa, a titulo de exemplo, a relacdo entre a gama de tensdo local de von Mises (A1)
e a distancia a superficie do entalhe (d) para o ensaio B2T-1. Verifica-se que a tensdo
maxima surge na superficie do entalhe e, em seguida, diminui gradualmente para um valor
assimptético. A tensdo critica calculada através do método da linha, conforme se indica na
Figura 4.11, é aproximadamente igual a 941,5MPa.

Na Figura 4.12 sdo comparadas, de forma adimensional, as distribuicdes de
tensdo obtidas por via numérica para as diferentes condi¢des de carregamento analisadas
neste trabalho. A adimensionalizacdo foi efetuada dividindo a tens&o local de von Mises
(oym1) pelo seu valor maximo (o, max) € dividindo a distancia a superficie do entalhe (d)
pela distancia critica (D,y). Observando as curvas resultantes identifica-se uma primeira
fase (d/Dyy < 1) em que as distribuigdes de tensdo sdo idénticas e uma segunda fase
(d/Dyp > 1) onde as diferencas entre as distribuigcdes de tensdo aumentam com a distancia

adimensional.
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Figura 4.11. Gama de tensdo local de von Mises versus distancia a superficie do entalhe para um ensaio
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Figura 4.12. Tensdo local de von Mises adimensional (0,5, / 0,1 max) versus distancia a superficie do
entalhe adimensional (d/Dy,,) para as diferentes condi¢bes de carregamento analisadas.

O numero de ciclos de inicia¢do de fenda (N;) foi calculado a partir das curvas

2b-N. O comprimento de iniciagdo de fenda (a,) foi deduzido a partir do comprimento

superficial de fenda (2b,). Para este material, na gama de razdo de tensGes avaliadas,

compreendidas entre 0,02 e 0,04, o valor de a, variou entre 121um e 125um. Através da

analise dos ensaios de marcagem da frente de fenda (ver Figura 4.5), foram determinadas as

relacOes de aspeto de fenda (a/b), a partir da marcagem com menores dimensdes, para as

diferentes condicdes de carregamento (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2. Relagdes de aspeto de fenda (a/b) determinadas para as diferentes condi¢es de

carregamento.
Carregamento Relacéo a/b
B=2T (45°) 0,369
B=2T (90°) 0,462
B=T (45°) 0,630
B=T (90°) 0,699

a/b=0,369

} Propagacdo de fenda
a=0,838mm

b=2,270mm

Figura 4.13. Detalhe das marcas da frente de fenda obtidas num ensaio de marcagem com B=2T (459).

As marcas da frente de fenda representadas na Figura 4.13 foram obtidas num ensaio de
marcagem com B=2T (45°). Na Figura 4.13 mostram-se, em pormenor, os valoresde a e b
considerados na determinacdo da relacdo a/b para este modo de carregamento (a representa
0 ponto mais profundo da frente de fenda e 2b representa o comprimento de fenda
correspondente na superficie do entalhe). Tendo como base esta hipétese, a vida de iniciacdo
foi calculada quando a fenda atingiu um comprimento superficial igual a 2b, (0 que
corresponde a uma profundida de fenda a, = 129 uym). Para R = 0 e para 0 caso B=2T
(459), obtém-se 2b, = 699,2 um. Na prética, o valor de 2b,, foi calculado para cada ensaio
a fim de considerar os diferentes valores da razdo de tensdo utilizados (ver Tabela 3.4). Os
valores determinados variaram entre 349um e 675um. A Tabela 4.3 resume as vidas de
iniciagdo obtidas experimentalmente para os ensaios de flexdo combinada com torgéo
realizados neste estudo. A relagdo entre a amplitude de tenséo local de von Mises (Aay,p./2)
e as vidas de iniciacdo obtidas experimentalmente (N;) foi também analisada, tendo-se
verificado, numa escala bi-logaritmica, a semelhanca do que se verificou na Figura 4.9, uma
correlagéo linear muito satisfatoria entre as duas variaveis.

Os modelos de Coffin-Manson (CM) e de Smith-Watson-Topper (SWT) foram

usados para prever as vidas de iniciacdo. O parametro de dano, atendendo a boa correlacao
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obtida, foi a tensdo local de von Mises. Em termos da tensdo local de von Mises, estes

modelos podem ser formulados, respetivamente, da seguinte forma:

Ae Uf — OymL, b’ ,
;ML = Ev =(2N,)" + Sf(ZNp)C (45)
A‘gvML (Gf{)z 2’ o b'+c (4.6)
OyML,méx 2 = E (ZNp) + gfaf(ZNP)

sendo A,y /2 a amplitude de deformagéo local de von Mises efetiva, oy, @ tensdo
média local de von Mises efetiva, o,y mar @ tensdo maxima local de von Mises efetiva, E
o mddulo de Young, of e b’ o coeficiente e expoente de resisténcia ciclica, respetivamente,
e & e c o coeficiente e expoente de ductilidade ciclica, respetivamente. As tensdes e

deformac6es locais para cada ensaio foram calculadas a partir da tensdo critica que foi
avaliada usando o procedimento descrito anteriormente (ver Figura 4.11). Por sua vez, as
propriedades mecanicas monoétonas e ciclicas do material em estudo estdo presentes na
Tabela 3.2 e Tabela 3.3, respetivamente. As vidas de iniciagdo obtidas experimentalmente
(N;), bem como as previsdes de vida de iniciacdo obtidas usando 0 modelo CM (N¢y,) € 0
modelo SWT (Nsy+) para os diferentes modos de carregamento analisados estdo compiladas
na Tabela 4.3.

As relacdes entre as vidas obtidas experimentalmente (N;) e as vidas previstas
(N,,) calculadas usando o modelo CM e o modelo SWT estdo representadas na Figura 4.14a
e Figura 4.14b, respetivamente. Verifica-se que as previsoes calculadas usando ambos os
modelos estdo relativamente préximas dos valores obtidos experimentalmente para vidas
previstas superiores a cerca de 2x10* ciclos. Nesta regido, em escala bi-logaritmica, obtém-
se uma correlacdo linear satisfatoria entre a vida experimental e prevista. No sentido
contrario, para vidas mais curtas as previsdes tendem a ser cada vez mais conservativas. Este
facto pode ser explicado pela inadequada simulacéo do estado de tensdo-deformacao local
no entalhe.

Com o objetivo de melhorar a simulagdo do estado de tenséo-deformacéo local
no entalhe foi aplicado o método da Densidade de Energia de Deformagdo Equivalente
(ESED)proposto por Molski e Glinka (1981). Conforme se indica na sec¢do 2.3.3, este
conceito estabelece que a real densidade de energia de deformagao de um corpo no entalhe
¢ exatamente igual a densidade de energia de deformacao que seria de esperar caso o corpo

apresentasse um comportamento eldastico.

Antodnio José Santos Vieira 55



Previsdo de vida a fadiga em pecas entalhadas sujeitas a carregamentos multiaxiais

Tabela 4.3. Vidas de iniciagao obtidas experimentalmente e previstas para as diferentes condi¢des de

carregamento (Teoria das Distdncias Criticas).

Referéncia O-VML,méx C’-vML,m ASIJML/2 NL' NCM NSWT
do provete [MPa] [MPa] [-] [ciclos] [ciclos] [ciclos]
" 0, = 41,; Oy = 4T, Ao = 4AT (B=2T)
B2T-1 974,6 470,5 2,243x10° 64754 51606 49467
B2T-2 45° 11742 570,3 2,718x10° 39331 12181 8617
B2T-3 1507,0 736,7 3,512x10° 11422 3504 1742
B2T-4 (D=14mm) 950,4 460,3 2,194x10° 68010 64126 64727
B2T-5 (D=14mm) 90° 9935 478,8 2,282x10° 72072 43860 40493
B2T-6 975,9 478,2 2,279x10° 51878 44369 44897
" 0, = 2T4; Oy = 2T,; Ao = 2A7 (B=T)
BT-1 1172,2 565,9 2,697x10° 67160 12768 8938
BT-2 45°  1252,2 605,9 2,888x10° 46822 8655 5484
BT-3 1332,3 645,9 3,079x10° 25276 6257 3630
BT-4 (D=14mm) 11244 547,1 2,608x10° 63105 15779 12066
BT-5 90° 1098,1 535,0 2,550x10° 88655 18328 14659
BT-6 (D=14mm) 1252,0 604,4 2,881x10° 28730 8772 5535
Total: 12 provetes
106 —— - 108
F N&o-conservativo N, =2N; © N&o-conservativo N,=2N,
r[0 B=T (091 [| © B=T (0°)?
—_ H O B=T (45°) —_ | O B=T (45°)
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k] r 2
2 2
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Figura 4.14. Vida de iniciacdo obtida experimentalmente versus vida de iniciagdo prevista obtida pelo
modelo de: a) Coffin-Manson; b) Smith-Watson-Topper.
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A curva tipica tensdo-deformacdo obtida usando esta abordagem para um ensaio com B=T
(45°) é apresentada na Figura 4.15. Tendo em conta a boa correlagdo que se verificou entre
a amplitude de tensdo local de von Mises (Ao, /2) € as vidas de inicia¢do (N;), considerou-
se a amplitude de tenséo local de von Mises o parametro de dano a fadiga. Inicialmente, a
tenséo e deformacéo na extremidade do entalhe séo calculadas para o carregamento méaximo

(Ponto A). A tensdo maxima (o,,,5,) pode ser calculada através da seguinte equacao:

O_rzléx Omax (O-méx)l/n’ zorzl,méx (4.7)
2E  n'+1\ k' T 2E

onde k' ¢é o coeficiente de endurecimento ciclico, n’ é o expoente de endurecimento ciclico,
K7 € o fator elastico de concentragdo de tensdes, 0y, max € a tensdo nominal maximae E € o
modulo de Young. Neste caso, a quantidade KyXay, s, foi substituida pela tensdo local
maxima de von Mises (0,1, max) Obtida pelo MEF, evitando assim o célculo dos fatores
elasticos de concentracdo de tensdes. Por sua vez, a deformacdo maxima (&,s,) foi

calculada substituindo o,,,4, na curva ciclica tensdo-deformagao dada por:

Oma O\ /™
Emix = 2 + ( ’;f"‘) (4.8)

sendo k' o coeficiente de endurecimento ciclico, n" o expoente de endurecimento ciclico e
E 0 mddulo de Young. As gamas de tensdo e deformacdo foram obtidas em relacdo a um
sistema de coordenadas auxiliar (Ag, Ag) com origem no ponto A (Figura 4.15). A gama de

tenséo resultante (Ao) foi determinada resolvendo a seguinte equagéo:

1/n' 2
_ .28 (4.9)

T 4

A;cz N Ao (Aa)
4E n' +1\2k’
onde k' é o coeficiente de endurecimento ciclico, n’ é o expoente de endurecimento ciclico,
Ky é o fator elastico de concentracdo de tensdes, Ao, € a gama de tensdo nominal e E é 0
modulo de Young. Por seu turno, a gama de deformacéo (A¢) foi determinada a partir da

curva ciclica tensdo-deformacéo aplicando um fator de 2:

1/n'
As = A_O- + 2 (A_O-> (4.10)
E 2k’
sendo k' o coeficiente de endurecimento ciclico, n’ o expoente de endurecimento ciclico e

E 0 modulo de Young.
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Figura 4.15. Circuitos de histerese obtidos para um ensaio com B=T (45°) aplicando o método da Densidade
de Energia de Deformacdo Equivalente (Referéncia do provete: BT-1).

Os valores de Ao e Ae obtidos para o caso BT-1 estdo representados na Figura 4.15 e tém
em consideracdo as diferencas entre o ponto A e o ponto B em termos de tensdo e
deformagéo, respetivamente.

O procedimento descrito anteriormente foi aplicado para todos os ensaios. Em
todos os casos, o comportamento nominal € eldstico (ver Tabela 3.4) enquanto que o
comportamento do entalhe ¢ inelastico uma vez que Oyyp max > Oceq - POSto isto, este
procedimento pode ser aplicado a todos os casos analisados neste estudo. Os valores obtidos
da tensdo maxima (0,,4,), tensdo média (o,,) € gama de deformagdo (Ae/2) para as
diferentes condigdes de carregamento estudadas estdo listados na Tabela 4.4. Além disso,
as vidas de iniciacdo obtidas experimentalmente (N;), bem como as previsdes de vida de
iniciacdo obtidas usando o modelo CM (N¢;,) € 0 modelo SWT (Ngy, 1) para os diferentes
modos de carregamento estdo também compiladas na Tabela 4.4.

As relagdes entre as vidas obtidas experimentalmente (N;) e as vidas previstas
(N,) calculadas usando o modelo de Coffin-Manson (CM) e o modelo de Smith-Watson-

Topper (SWT) estdo representadas na Figura 4.16a e Figura 4.16b, respetivamente.
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Tabela 4.4. Vidas de iniciagdo obtidas experimentalmente e previstas para as diferentes condi¢des de

carregamento (Densidade de Energia de Deformagdo Equivalente).

Referéncia Omax Om Ae/2 N; Neym Nswr
do provete [MPa] [MPa] [-] [ciclos] [ciclos] [ciclos]
" 0, = 41,; Oy = 4T, Ao = 4AT (B=2T)
B2T-1 740,6 202,6 2,698x10° 64754 98422 83640
B2T-2 45°  778,3 171,3 3,320x10° 39331 26114 21027
B2T-3 826,3 147,6 4,481x10° 11422 6364 5064
B2T-4 (D=14mm) 732,5 208,6 2,601x10° 68010 64126 112525
B2T-5 (D=14mm) 90° 7415 202,4 2,706x10° 72072 95900 81384
B2T-6 738,2 198,9 2,707x10° 51878 98324 83520
" 0, = 2T4; Oy = 2Tp,; Ao = 2At (B=T)
BT-1 77,5 173,8 3,282x10° 67160 27705 22314
BT-2 45°  790,4 165,3 3,544x10° 46822 18309 14631
BT-3 802,4 158,8 3,816x10° 25276 12729 10134
BT-4 (D=14mm) 769,8 176,3 3,173x10° 63105 34009 27586
BT-5 90° 765,2 179,2 3,098x10° 88655 39329 32056
BT-6 (D=14mm) 790,4 166,1 3,534x10° 28730 18546 14816
Total: 12 provetes
106 — - 106
F Ndo-conservativo N, =2N,; F N&o-conservativo N,=
i 8 gj (2201 F[ 0 B=T (07!
g llem=zroy | ettd)
QL 105 = =) 3 =
R LR I T
z I = [laB=2T(9m)
g o i
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Vida experimental, N; [ciclos]
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Figura 4.16. Vida de iniciacdo obtida experimentalmente versus vida de iniciagdo prevista obtida pelo
modelo de: a) Coffin-Manson; b) Smith-Watson-Topper.
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Foram tracadas duas bandas de disperséo para razes N,/N; iguais a 0,5 (i.e.
N; = 2N,) e 2 (i.e. N, = 2N;). De um modo geral, previsdes de vida a fadiga situadas neste
intervalo (0,5 < N,,/N; < 2) sdo consideradas aceitaveis. Verifica-se, em ambas as figuras,
que uma grande maioria dos dados se localiza no interior das bandas de dispersdo (mais
especificamente, 72,7% para 0 modelo CM e 59,1% para o modelo SWT). Para além disto,
excetuando um caso unico para 0 modelo CM, os pontos que se localizam no exterior das
bandas de dispersdo estdo na zona conservativa (i.e. N;/N, > 2). Deste modo, a
percentagem de pontos no interior das bandas de dispersdo ou na zona conservativa é
aproximadamente igual a 95,5% para o modelo CM e 100% para o modelo SWT. Este facto
revela que o modelo SWT €, em geral, mais conservativo que o modelo CM. Relativamente
aos pontos que se situam fora das bandas de dispersdo, verifica-se que estes surgem para
vidas previstas inferiores a aproximadamente 4x10* ciclos. Por outro lado, para previsoes
superiores a 4x10* ciclos, os dados sdo bem correlacionados em ambos os modelos.

A Tabela 4.5 apresenta varios dados estatisticos obtidos a partir das razbes
N;/N, determinadas pelo modelo CM e SWT aplicando a Teoria das Distancias Criticas
(TCD) e 0 método da Densidade de Energia de Deformacédo Equivalente (ESED). Verifica-
se que, independentemente do conceito aplicado, o0 modelo CM proporciona melhores
resultados comparativamente ao modelo SWT. Este facto pode ser confirmado comparando
os valores extremos da razdo N;/N,, obtidos pelos modelos CM e SWT, bem como pela
comparacao do valor do desvio padrdo. Por sua vez, constata-se que 0 método da Densidade
de Energia de Deformagéo Equivalente simula melhor o estado de tenséo-deformagéo local
no entalhe relativamente a Teoria das Distancias Criticas, o que se confirma pela comparacéao

dos valores da média e desvio padrdo obtidos usando o TCD e o ESED.

Tabela 4.5. Dados estatisticos para as razoes Nl-/Np obtidas.

Todos 0s ensaios Minimo N;/N, Maximo N;/N,, Média Desvio padrdo  Desvio médio

» Teoria das Distancias Criticas (TCD)

Modelo CM 0,68 6,34 2,94 1,61 1,31
Modelo SWT 0,68 12,28 4,55 2,95 2,35
= Método da Densidade de Energia de Deformacéo Equivalente (ESED)

Modelo CM 0,47 3,20 1,51 0,71 0,57
Modelo SWT 0,54 4,03 1,84 0,94 0,76
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5. CONCLUSOES E INVESTIGACOES FUTURAS

O objetivo principal da presente dissertacdo, identificado nos capitulos
anteriores, consistia em estudar o comportamento a fadiga de pecas entalhadas, concebidas
a partir da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6, sujeitas a carregamentos proporcionais
de flexdo combinada com torcdo a atuar segundo diferentes orientacdes. Relativamente ao
carregamento, foram consideradas duas razdes entre tensdes normais e tensdes de corte, mais
especificamente o/t = 2 e 6 /7 = 4. Para cada uma destas razfes, as tensdes normais foram
aplicadas em dois planos diferentes relativamente a raiz do entalhe, nomeadamente 8 = 45°
e 8 = 90°. As previsdes de vida a fadiga foram efetuadas recorrendo ao modelo de Coffin-
Manson e ao modelo de Smith-Watson-Topper. O efeito do entalhe no comportamento a
fadiga foi considerado usando a Teoria das Distancias Criticas (TCD) e o método da
Densidade de Energia de Deformacéo Equivalente (ESED). O estado tensdo-deformacéo na
raiz do entalhe foi avaliado numericamente a partir de um modelo tridimensional de
elementos finitos. Podem realcar-se as seguintes conclusdes:

e Os locais e angulos de iniciacdo, as trajetdrias de fenda e as superficies de fratura
dependem significativamente da razdo ¢ /7 e do angulo 9;

e As trajetdrias e os locais de iniciacdo de fendas por fadiga parecem ser controlados
pela distribuicdo das tensdes principais ao longo da superficie do entalhe;

e A diminuicdo da razdo entre a tensdo normal e a tensdo de corte (o /1) desloca os
locais de iniciacdo para posi¢fes mais proximas da extremidade curva do entalhe;

e O aumento da tensdo de corte, para uma mesma amplitude de tensdo normal e
idéntico valor de 6, reduz a vida a fadiga e aumenta a velocidade de propagacgéo da
fenda;

e O aumento do angulo 8 leva a que a iniciacdo de fendas ocorra em zonas mais
préximas da extremidade curva do entalhe. Posto isto, a falha por fadiga, definida
como o instante em que uma das extremidades da fenda atinge o bordo curvo do
entalhe, é mais rapida para angulos 6 mais elevados e para a mesma razdo o /7;

e Verificou-se uma correlagdo bastante satisfatoria entre a amplitude de tensdo local

de von Mises e o numero de ciclos de iniciagdo. Com base nessa observacédo, a
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amplitude de tenséo local de von Mises foi selecionada como representativa do
processo de falha por fadiga;

As previsdes calculadas usando a Teoria das Distancias Criticas estdo relativamente
préximas dos valores obtidos experimentalmente para vidas previstas superiores a
cerca de 2x10* ciclos. No sentido contrério, para vidas mais curtas as previsoes
tendem a ser cada vez mais conservativas. Este facto pode ser explicado pela
inadequada simulagdo do estado de tensdo-deformacao local no entalhe;

As previsdes de vida a fadiga calculadas usando o método da Densidade de Energia
de Deformacdo Equivalente estavam em conformidade com as observacdes
experimentais. Em geral, para vidas mais baixas, as previsdes tendem a ser
conservativas. Para vidas superiores a 7x10* ciclos observou-se um comportamento
contrario;

Constatou-se que o metodo da Densidade de Energia de Deformacdo Equivalente
simula melhor o estado de tensao-deformacdo local no entalhe relativamente a Teoria
das Distancias Criticas;

Verificou-se que, independentemente do conceito aplicado, 0 modelo de Coffin-
Manson proporciona melhores resultados comparativamente ao modelo de Smith-

Watson-Topper.

No decorrer do presente trabalho foram abordadas vérias questdes. No entanto,

ha uma série de topicos de pesquisa relevantes merecedores de investigacdo adicional, tais

COmo.:
e Avaliar 0 estado de tensdo-deformacdo local na regido do entalhe recorrendo a
modelos de elementos finitos elastoplasticos;
e Estudar o efeito da razdo de tensdo (R) no comportamento a fadiga de pegas
entalhadas;
e Estudar o efeito da geometria do entalhe no comportamento a fadiga;
e Estudar o comportamento a fadiga de pecas entalhadas sujeitas a carregamentos nao
proporcionais.
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