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Resumo

Resumo

A liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 é um material de engenharia muito
importante e versatil, combinando elevada ductilidade com alta temperabilidade, tenacidade
e resisténcia. E um material ideal para componentes mecanicos criticos, tais como: veios,
eixos, pinhdes, barras de torcdo, componentes aeronauticos, entre outros, que, de uma forma
geral, funcionam sob a acdo de condi¢des de servico severas e sdo sujeitos a carregamentos
relativamente  complexos. Estes componentes mecanicos, apresentam ainda
descontinuidades geométricas o que os torna suscetiveis ao fendmeno de concentracdo de
tensdes. Para que o risco de falha por fadiga resultante destas caracteristicas seja reduzido é
necessario ter modelos de previsdo de vida a fadiga fiaveis e assertivos.

Assim sendo, 0 objetivo principal da presente dissertagdo € o estudo do
comportamento a fadiga de pecas entalhadas, concebidas a partir da liga de alta resisténcia
DIN 34CrNiMo6 sujeito a carregamentos de flexdo, torcédo, e a carregamentos proporcionais
combinados de flexdo-torcdo. Dentro dos carregamentos combinados sdo consideradas trés
razdes entre momento fletor (B) e momento torsor (T), mais precisamente B=2T, B=T e
B=2T3. Com este estudo pretende-se desenvolver uma metodologia de previsdo de vida a
fadiga com recurso a simulacdo numérica por elementos finitos. Mais especificamente, o
procedimento consiste na selecdo de um modelo constitutivo elasto-plastico que permita
obter, de uma forma precisa, o estado de tensdo-deformacdo nas zonas criticas dos entalhes.
As geometrias dos provetes utilizados nos ensaios de fadiga consistem em barras de secgéo
circular com entalhes laterais em forma de U. Consideram-se razdes de tensdo préximas de
zero e cargas com amplitude constante. As previsdes de vida a fadiga sdo obtidas com o0s
modelos de Coffin-Manson (CM), de Smith-Watson-Topper (SWT) e de Ellyin. O segundo
objetivo € identificar um parametro de dano representativo, que permita estimar a vida a
fadiga para diferentes tipos de solicitagdo, nomeadamente diferentes relacbes de
proporcionalidade entre tensdes normais e de corte.

Globalmente, as previsdes de vida obtidas com o modelo energético de Ellyin
apresentam boa correlagdo, com cerca de 84% dos casos dentro de bandas de dispersdao com
fatores de 2. Relativamente aos outros dois modelos, os resultados foram menos

interessantes.
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Abstract

Abstract

DIN 34CrNiMo6 high strength steel is a very important and versatile engineering
material, combining high ductility with deep hardenability, toughness and strength. It is an
ideal material for critical mechanical components, such as: axles, shafts, crankshafts,
pinions, connecting rods, gears, torsion bars, among others. In general, these components
are subjected to severe service conditions and complex loading, and have geometric
discontinues which make them susceptible to stress concentration phenomena. To reduce the
risk of fatigue failure resultant of these characteristics, it is necessary the development of
accurate fatigue life prediction models.

Therefore, the main objective of this thesis is the study of fatigue behavior in
notched components, made of DIN 34CrNiMo6 high strength steel, under in-phase bending-
torsion, single bending and single torsion loading. For the in-phase bending-torsion, three
ratios between the bending moment (B) and the torsion moment (T) are considered, more
precisely B=2T, B=T and B=2T/3. With this study it is intended to develop a fatigue life
prediction methodology based on the finite element method. More specifically, the
procedure consists of selecting an elasto-plastic constitutive model that allows to obtain, as
accurate as possible, the stress-strain state in the critical zones of the notches. The specimen
geometries used in the experiments are round bars with lateral U-shaped notches. The tests
are conducted at stress ratios close to zero under constant-amplitude loading. The fatigue life
predictions are performed through the Coffin-Manson (CM), Smith-Watson-Topper, and the
Ellyin models. The second objective is the identification of a representative damage
parameter which allows estimating the fatigue life for different loading scenarios, namely
different relations between the normal and shear stresses.

Overall, the life predictions obtained with the Ellyin energy model show good
correlation, with about 84% of the cases within factors of 2. Relatively to the other two

models, the results were less interesting.

Keywords Multiaxial loading, Combined bending-torsion loading,
Numerical prediction of fatigue life, Hysteresis circuit, Crack
shape evolution, Notch effect.
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1. INTRODUCAO

As ligas de alta resisténcia abrangem um amplo espetro de aplicagdes, sendo
bastante utilizadas atualmente devido as carateristicas especiais que evidenciam,
nomeadamente uma boa relacéo 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, reservatérios sob
pressdo para unidades nucleares, entre outros (Branco, 2013).

De uma forma geral, a maioria dos componentes mecénicos utilizados nas
transmissGes mecanicas e nos grupos de propulsores dos veiculos terrestres contém
descontinuidades geométricas severas, operando, geralmente, sob o efeito de cargas
combinadas complexas, para as quais ha variacdes ao longo do tempo, quer no que concerne
ao grau de proporcionalidade entre tensGes normais e de corte, quer no que diz respeito as
direcOes das tensdes principais. A combinagdo destas condi¢Bes de servico torna-os
suscetiveis a falhas por acumulacdo de dano por fadiga. Por outro lado, devido a questdes
econdmicas e ambientais, a indastria procura, de forma continua, melhorar a performance,
reduzir o peso especifico, e baixar os custos desses mesmos componentes. Ora, estes
designios requerem, entre outros aspetos, metodologias de projeto eficientes. Neste contexto,
a presenca de entalhes severos tem um papel fulcral, pois estes representam um dos
problemas mais importantes no projeto de componentes mecanicos criticos.

A fadiga é definida, segundo a American Society for Testing and Materials
(ASTM), como “um processo de alteragdo estrutural permanente, progressivo e localizado
que ocorre num material sujeito a condi¢Ges produtoras de tensdes ou deformacdes
dindmicas num ponto ou em varios pontos, e que pode culminar em fissuras ou numa fratura
completa, ap6s um numero suficiente de variagoes de carga” (ASTM, 2013). Por outras
palavras, o fenomeno de fadiga é descrito como um processo sequencial de acumulacéo de
dano constituido por trés etapas principais: i) nucleacéo e iniciagdo da fenda; ii) propagagédo

estavel da fenda; e iii) propagacédo instavel da fenda e consequente rotura final. A vida a
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fadiga € 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). Assim sendo, 0 modo de falha por fadiga é um dos
principais problemas em 6rgéos de maquinas, uma vez que ocorre em cerca de 80% a 90%
das pecas em servico (Branco et al.,2012a) podendo causar grandes perdas monetarias e, em
casos extremos, perdas humanas.

Em componentes entalhados, as tensbes e deformacdes mais elevadas
encontram-se, geralmente, junto a raiz do entalhe. Devido as concentragdes de tenséo e
deformacéo nessa zona especifica, as tensdes nominais elasticas podem originar campos de
tensdo-deformacéo elastoplasticos. A acumulacdo de dano por fadiga na raiz do entalhe
causada pela aplicacao de cargas ciclicas conduz a iniciacao e propagacéo de fendas podendo
culminar numa falha por fadiga (Polak, 1991). No entanto, fatores como a geometria do
entalhe, a distribuicdo de tensBes locais e o0s niveis de carga aumentam a complexidade do
problema.

Atualmente, apesar dos progressos tecnoldgicos significativos realizados para a
resolucdo deste problema, ainda existem varios fatores que ndo sdo plenamente
compreendidos. Métodos numéricos provaram ser ferramentas eficazes para o estudo da
propagacao da fenda por fadiga, todavia, esta abordagem requer algoritmos especificos, que
usualmente ndo estao disponiveis em software comercial implicando tarefas de programacao
adicionais trabalhosas e consumidoras de muito tempo (Branco, 2013). Deste modo, hd uma
crescente procura de uma metodologia de previsdo de vida a fadiga para pecas com entalhes

severos sujeitas a historias de carga multiaxial.

1.1. Objetivos

O primeiro objetivo da presente dissertagdo de mestrado € desenvolver uma
metodologia de previsdo de vida a fadiga para pegas com entalhes severos sujeitos a
carregamentos multiaxiais, com recurso a simulagdo numérica por elementos finitos. Mais
especificamente o procedimento consiste na selecdo de um modelo constitutivo elasto-
plastico que permita obter, de uma forma precisa, o estado de tensdo-deformacao nas zonas

criticas dos entalhes.
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O segundo objetivo é identificar um parametro de dano multiaxial

representativo, que permita estimar a vida a fadiga para diferentes tipos de solicitacao,

nomeadamente diferentes relacdes de proporcionalidade entre tensdes normais e de corte.

1.2. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. Em seguida é exposta

uma descri¢do genérica do contetdo de cada um deles:

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

O capitulo 2 € dedicado a revisdo bibliografica onde é feita,
primeiramente, uma abordagem ao fendmeno de fadiga recorrendo a
alguns dados histéricos e de seguida é explicado o comportamento do
material quando submetido a tensdo-deformacgdo ciclica bem como
apresentados varios modelos de previsdo de vida a fadiga em pecas com
entalhe;

O capitulo 3 descreve o procedimento numérico desenvolvido neste
trabalho, assim como a modelacdo do comportamento elasto-plastico do
material;

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes numéricas e
as previsdes de vida de iniciacao;

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

adicional futura.

Jodo Carlos Simao Gordo 3



Desenvolvimento de um modelo de previsdo de vida a fadiga para componentes mecanicos entalhados
sujeitos a carregamentos multiaxiais

4 2016/2017



REVISAO DA LITERATURA

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fenomeno de fadiga

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 tensdo de rotura
dos materiais envolvidos e, muito frequentemente, abaixo da tensdo de cedéncia. As falhas
por fadiga ocorrem de muitas formas diferentes. Meras flutuacbes nas tensGes ou
deformacdes aplicadas externamente originam fadiga mecanica. Por sua vez, a sinergia de
varios fatores prejudiciais, torna o fendmeno 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).

As primeiras roturas por fadiga com alguma importancia econémica comegaram
a ser estudadas nos finais do século XIX. Os primeiros estudos conhecidos sobre fadiga sdo
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 aleméd na década de 1860 (Branco et al., 2012a). A apresentacdo dos
resultados experimentais em termos de tensdo aplicada versus nimero de ciclos (curvas S-
N) revelou-se uma importante inovacgéo e estendeu-se rapidamente a outras aplicagdes, tais
como pontes, navios, avides e equipamentos de maquinas, igualmente submetidos a cargas
ciclicas (Farahmand et al., 1997).

A falha por fadiga, como é ilustrado na Figura 2.1, é um processo sequencial que
envolve trés estagios principais. O primeiro estagio consiste na nucleagdo microscopica e
iniciacdo da fenda. O segundo estagio integra a propagacao estavel da fenda. Neste periodo,
a fenda atinge uma dimens&o critica tornando a restante se¢do transversal do componente
mecanico demasiado fragil para suportar a carga aplicada. O Ultimo estagio inclui a
propagacao instavel da fenda que culmina numa subita rotura final da secdo transversal

remanescente do componente mecanico (Farahmand et al., 1997).
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A iniciacdo de fendas é, geralmente, um fenémeno superficial que ocorre na zona
em que a tensdo € maxima. Para explicar este facto foram sugeridas diferentes razGes sendo
que, por exemplo, a presenca de entalhes ou outras descontinuidades geométricas provocam
concentragfes de tensbes facilitando a iniciagdo de fendas por fadiga a superficie do
componente.

Segundo Ewing e Humfrey (1903), a nucleacao de fendas por fadiga inicia-se a
partir de microfissuras em bandas de escorregamento. Estudos posteriores revelaram que a
nucleacdo das microfissuras ocorre geralmente cedo na vida a fadiga do componente. As
deformacgbes plésticas resultantes da aplicacdo de tensdes de corte ciclicas causam,
eventualmente, a nucleacdo de bandas de escorregamento. No entanto, a tenséo de corte nos
planos cristalograficos de escorregamento difere de grdo para grdo. Graos cujos planos
cristalogréficos de escorregamento estdo favoravelmente orientados relativamente a tensédo
ciclica aplicada serdo os primeiros a formar bandas de escorregamento (Socie e Marquis,
2000).

A continua aplicacao de cargas ciclicas promove a propagacao estavel da fenda.
No periodo inicial de propagacdo estavel da fenda, a direcdo de propagacdo ndo €
rigorosamente perpendicular & direcdo da carga aplicada, dependendo da orientacdo da
banda de escorregamento priméria (Figura 2.1b). Num momento posterior, a dire¢do de
propagacao altera-se e a fenda tende a propagar segundo uma dire¢do normal a direcédo da
carga aplicada. No momento em que a fenda atinge um comprimento critico, a propagacao

torna-se instavel conduzindo a fratura final (Branco, 2013).

FAVAVA\— Tempo Extrusao ’
J Carga
Intrusdo Formacgdo de

bandas de
escorregamento

Local de
iniciacdo

I t t |
+ Estagiol  Estagioll Estégio Il
a) b) <)

Figura 2.1 Esquematizac¢do da nucleagdo e propagacao de fendas por fadiga em componentes mecanicos
devido a carregamentos ciclicos (adaptado de Farahmand et al., 1997).
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No que diz respeito a metais policristalinos, tais como ligas de alta resisténcia
ou ligas de aluminio, o processo de nucleacdo de fendas € complexo sendo influenciado pela
presenca de fronteiras de grao, precipitados, impurezas e inclusdes. Neste caso, as bandas de
escorregamento formam-se como resultado do movimento de deslocagdes, no interior de
grdos individuais. No momento em que tais tensGes excedem um valor critico ocorre
deformacdo plastica, promovendo consequentemente a formacdo de bandas de
escorregamento a superficie da peca (Figura 2.1c). As zonas de extrusdes e intrusdes, apesar
das suas dimensfes microscopicas, Sd0 zonas em que a concentracdo de tensbes € muito
elevada devido ao efeito pronunciado do entalhe ai existente. A tensdo 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
maxima na banda de escorregamento e o nimero de ciclos de carga sejam suficientemente
elevados (Branco et al., 2012a).

A Mecénica da Fratura é a area da mecanica que estuda 0s processos mecanicos
que levam a propagacdo de fendas, fissuras e outros "defeitos", diminuindo a resisténcia do
material, provocando a fratura (rotura) do mesmo. Tal como ¢ ilustrado na Figura 2.1, a
fenda inicia-se num gréo superficial e propaga-se, posteriormente, para o seguinte. No
primeiro estagio, a propagacao assume uma trajetéria ao longo dos planos de tensao de corte
maxima. De acordo com a terminologia da Mecénica da Fratura, corresponde ao Modo 11
representado na Figura 2.2. No segundo estagio, a fenda passa a propagar
perpendicularmente a carga aplicada, correspondendo ao Modo I. A transicdo entre os dois

primeiros estagios € principalmente regida pela carga aplicada e microestrutura do material.

Modo | Modo I Modo Il

a) b) c)

Figura 2.2 llustragdo esquematica dos trés modos basicos de fratura: a) Modo |; b) Modo II; ¢) Modo Il
(adaptado de Socie e Marquis, 2000).
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Nas Ultimas décadas observou-se um desenvolvimento notavel na aplicacdo da
Mecénica da Fratura ao fendmeno de fadiga. 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 é sujeito a baixas tensdes, a zona de deformacdo pléstica na
extremidade da fenda apresenta dimensdes reduzidas comparativamente as restantes
dimens0es, pelo que o comportamento elastico pode ser admitido. Deste modo, a Mecanica
da Fratura Linear Elastica (MFLE) constitui uma 6tima ferramenta para descrever a fratura
por fadiga (Ribeiro, 2012). Em 1957, Irwin criou o conceito de fator de intensidade de
tensdo, K, que permite quantificar a magnitude da concentracdo de tensdes provocada pela

presenca de uma fenda num corpo elastico através da expressao:
K =Yo,emVma (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, funcédo da tensdo remota
aplicada, do modo de deformacdo da fenda, da dimensdo da fenda e da geometria do
componente. A Equacao (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 tensBes 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., 2012a). 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 e definida por:
AK = Kz — Kmin (2.2)

em que Kps € Ky S80, respetivamente, os valores maximo e minimo do fator de

intensidade de tensdo durante um ciclo de carga. Perante carregamentos a amplitude
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constante, a curva tipica de propagacdo de fendas por fadiga (da/dN — AK), em escala bi-

logaritmica, inclui trés regides, como se observa na Figura 2.3.

Log (da/dN)

|

|

|

Regido

|

|

|

|

|

|

|

! |
da/dN = C(aK)™ |
|

|

>
MK, K. =K Log (AK)

= Kic
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 regio é influenciada
pela microestrutura do material, razéo de tensdo (R) e pelas condi¢des ambientais (Zhao et
al., 2008). Neste regime de propagacdo, a velocidade de propagacdo depende
pronunciadamente do fator de intensidade de tensdo, havendo um valor minimo de AK
abaixo do qual ndo se verifica a propagacéo da fenda. Este valor de AK denomina-se limiar
de propagagcdo de fadiga, AK;f, e 0 seu valor pode ser determinado utilizando varias técnicas
experimentais (Branco et al., 2012a). No sentido oposto, a Regido Il esta 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 103 mm/ciclo
fazendo com que a curva tipica de propagacdo de fenda aproxime-se assintoticamente do
valor da tenacidade a fratura do material, K,.. Este regime de propagacdo é largamente
influenciado pela razéo de tenséo, microestrutura do material e espessura do componente.
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.

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 concentragédo de tensoes.

Jodo Carlos Simao Gordo 9



Desenvolvimento de um modelo de previsdo de vida a fadiga para componentes mecanicos entalhados
sujeitos a carregamentos multiaxiais

2.1.1. Efeito do carregamento

A historia de carga a que esta sujeito um componente mecanico desempenha um
papel importante na vida a fadiga. Em equipamentos estacionarios, tais como maquinaria
rotativa, a histéria de carga € praticamente uniforme com algumas varia¢des de ciclo para
ciclo (Branco et al, 2012a). Um ciclo de tenséo a amplitude constante (Figura 2.4a) tem uma
amplitude de tensdo que nédo varia com o tempo, o que se verifica, na pratica, em mecanismos
que funcionam a velocidade constante. Em outros casos, tais como a estrutura de um veiculo
de transporte, a historia de vida é praticamente aleatdria durante um determinado tempo de
funcionamento (Figura 2.4b). De um modo geral, o fendmeno de fadiga esta frequentemente
associado a este tipo de ciclos de tensdo. Para simplificar o seu estudo, consideram-se 0s
ciclos aleatérios como uma sucessao de blocos de ciclos a amplitude de tensdo constante em
cada bloco (Figura 2.4c). De acordo com a Equacéo (2.3), a gama de tensdo, Aa, € dada por:

A0 = Omax — Omin (2.3)

sendo g4, € Omin @ tensdo maxima e minima durante o ciclo de carga completo. A
amplitude de tensdo, g,, € a tensdo media, a,,, podem ser obtidas pela Equacdo (2.4) e

Equacdo (2.5), respetivamente.

_ Ao _ Omax — Omin (2.4)
Oq 7 < 04 = T
_ Omax T Omin (2.5)
Om = #

A mw

Tempo

Tensdo
L
.QE
El
Q
3
Tensdo

a) b)

Tensdo

c)
Figura 2.4 Tipos de carregamentos: a) amplitude constante; b) amplitude aleatéria; c) blocos de amplitude
constante (adaptado de Branco, 2013)

A razdo de tensdo, R, € um parametro utilizado para distinguir diferentes

condigdes de carregamentos a amplitude constante, sendo definido pela razdo entre a tenséo
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ciclica minima e a tensao ciclica méxima durante um ciclo completo (Equagéo (2.6)). Os
valores mais comuns assumidos por este parametro sdo R = —1 e R = 0. No primeiro caso,
a tensdo média € nula e o ciclo de tensbes diz-se alternado ou totalmente reversivel. No
segundo caso, a tensdo minima é nula e o ciclo diz-se pulsante.

Omin

R =

o (2.6)

2.1.1.1. Tensao média

A tensdo média é um dos principais fatores que influenciam a vida a fadiga das
estruturas e componentes de engenharia. 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 tensédo
méaxima, a condicdo de carregamento alternado (R = —1) é a mais severa conduzindo a
menores vidas a fadiga.

Foram propostas varias formulacdes para a previsdo do limite de fadiga de um
material submetido a uma determinada tensdo média a partir da tensdo 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

X
Oq = Of [1 - (0_m> ] (2.7)

OR

representadas na equacao seguinte:

onde oy, € a tensdo limite de fadiga do material obtida num ensaio de flexao rotativa (o, =
0), o € a tensdo de rotura do material e x € uma constante (x = 2 para a relacdo de Gerber
e x = 1 para a relacdo de Goodman). O diagrama de Gerber descreve uma parabola que
interseta a tensdo limite de fadiga para uma tensdo média nula e a tensdo de rotura do
material. O diagrama de Goodman modificado assume que 0 a tensdo limite de fadiga
diminui linearmente com 0 aumento da tensdo média. Um diagrama analogo ao diagrama de

Goodman modificado, denominado de reta de Soderberg, € definido pela seguinte equacao:
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—_ — O-m
Oq = Of [1 (Uced)] (2.8)

sendo o,.4 a tensdo de cedéncia do material.

2.1.2. Efeito da geometria

2.1.2.1. Concentragao de tensées

As falhas por fadiga em componentes mecanicos ocorrem, geralmente, a partir
de descontinuidades geométricas que provocam concentracao de tensdes, tais como entalhes,
furos, ranhuras, entre outras (Taylor et al., 2000). De um modo geral, tais descontinuidades
geométricas sdo fonte de concentracdo de tensGes ou deformacdes, tornando-as zonas
propicias a iniciacao de fendas. Os componentes entalhados falham para uma tensao nominal
mais baixa comparativamente aos componentes lisos, uma vez que a tensao local na raiz do
entalhe é intensificada pelo fator elastico de concentracdo de tensdes, K;, tornando-a
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 tensoes
locais mais elevadas na raiz do entalhe, o que pode induzir, mais facilmente, a fratura
(Farahani et al., 2005). Contudo, é importante realcar que as descontinuidades geomeétricas,
geralmente, ndo podem ser evitadas devido a requisitos funcionais ou a questdes de projeto.
O processo de avaliagdo 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., 2012a). O efeito da concentracdo de tensbes 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 America (Figura
2.5) (MIL-HDBK-5H, 1998). Nos provetes entalhados, o fator elastico de concentracéo de
tensdes, definido como a razdo entre a tensdo maxima no entalhe e a tensao que existiria na
seccao critica da descontinuidade se esta ndo existisse, € igual a 2. Por sua vez, no caso dos
provetes lisos, K; = 1. Como se pode observar na Figura 2.5, a vida a fadiga reduz

significativamente com a presenca do entalhe.
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Figura 2.5 Curvas S-N para a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 obtidas usando provetes entalhados
(K7 = 2) e provetes lisos (K7 = 1) (adaptado de MIL-HDBK-5H, 1998).

2.2. Resposta tensao-deformacao ciclica

Os materiais, quando submetidos a deformaces plasticas reversiveis exibem um
comportamento ciclico que difere do comportamento mon6tono do material. Na maioria dos
casos de carregamentos ciclicos, a resposta ciclica do material estabiliza ap6s um
determinado numero de ciclos ou varia, de ciclo para ciclo, de forma pouco significativa.
Deste modo, é expetavel que os circuitos de histerese ndo se alterem significativamente com
0 nmero de ciclos.

O comportamento ciclico estabilizado do material em estudo pode ser descrito
através de uma curva ciclica tensdo-deformacéo (Figura 2.6). A curva ciclica traduz a relagéo
entre a tensdo e a deformacgdo para um comportamento estabilizado, sendo usualmente
determinada unindo os extremos dos varios circuitos de histerese estaveis obtidos para
diferentes amplitudes de deformacdo em ensaios a amplitude de deformacéo alternada.
Geralmente séo 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 é 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.
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Figura 2.6 Curva mondtona e curva ciclica tensdo-deformacao da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6
(adaptado de Branco et al, 2012b).

As propriedades ciclicas do material podem ser usadas para prever a vida a
fadiga. A componente de deformacéo eléstica é muitas vezes descrita sob a forma de uma
relacdo entre a amplitude de tensdo e o nimero de reversGes até a rotura (Equacdo (2.9))
(Basquin, 1910):

Mg, 0f(2N,)”
2 E

& E

(2.9)

Ao , b , b
- = af(ZNr) = = af(ZNr) =

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

de reversdes até a rotura; b é o expoente de resisténcia ciclica; As,/2 é a amplitude de
deformacéo elastica; e E € o mddulo de Young. A relacdo apresentada na Equagéo (2.9),
origina uma linha reta, numa escala bi-logaritmica. 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 deformacao plastica € descrita pela relacdo
de Coffin-Manson (Coffin, 1954; Manson, 1954) e pode ser definida da seguinte forma:

Ag, , .
T = Ef(ZNr) (2.10)
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onde Ag, /2 é aamplitude de deformagao plastica e & e c sdo, respetivamente, o coeficiente
e expoente de ductilidade ciclica. Esta relacdo origina a uma linha reta numa escala bi-
logaritmica. Um aumento da vida a fadiga é expectavel com a diminuicdo do expoente de
ductilidade ciclica e com o aumento do coeficiente de ductilidade ciclica. A curva total
deformacdo-vida (Equacdo (2.11)) pode ser obtida somando as componentes elastica e
plastica da deformacdo.

Ae  Ae, Ag,

— i S (2N,)? + &£ (2N,)¢ (2.11)
2 2 2 ENT FRETT

O modelo de Smith-Watson-Topper (1970), definido na Equacdo (2.12),
controla ndo sé a influéncia da tensdo média como também da amplitude de deformacéo. De
uma forma geral, esta formulagcdo permite obter uma boa estimativa do efeito da tensdo
média no regime de fadiga a alto numero de ciclos, sendo, no entanto, conservadora na regiao

de fadiga oligociclica (Koh e Stephens, 1991).

2
de _ (o7) »
Omix - =~ (2N,)? + /a7 (2N, )+

(2.12)

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, os 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 tensdes multiaxiais
ciclicas em regides com entalhes, uma vez que a restricdo geométrica de um entalhe faz com
gue ocorram tensdes multiaxiais na raiz do mesmo, ainda que o0 componente como um todo
esteja sob um estado de tenséo 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 precisdo o
comportamento a fadiga sob estados de carregamento complexos. Neste sentido, tém sido
feitos varios esforgos com o intuito de desenvolver um modelo universal de dano multiaxial.
Contudo, tais esforgos revelaram-se insuficientes, uma vez que até aos dias de hoje ainda

néo foi possivel desenvolver tal modelo.
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O primeiro estudo cientifico referente a fadiga multiaxial foi publicado por
Lanza (1886) no século XIX, tendo sido realizado sob carregamentos de flexdo combinada
com tor¢do. No inicio do seculo 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 sédo
importantes na fadiga multiaxial sendo fundamental distingui-los. Identifica-se um
carregamento proporcional quando a orientacdo dos eixos das tensfes principais permanece
fixa relativamente aos eixos do componente. Por sua vez, um carregamento nao proporcional
ocorre quando a orientacdo dos eixos das tensdes 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 s@o utilizados neste
trabalho.
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2.3.1. Modelos baseados nas tensoes

Os modelos baseados nas tensdes fundamentam-se em relacdes empiricas entre
a tensdo aplicada e o numero de ciclos até a rotura (curvas S-N). A presenca de uma
descontinuidade geométrica, doravante designada por entalhe, provoca concentracdo de
tensbes originando tensdes locais, na regido do entalhe e na sua vizinhancga, superiores a
tensdo nominal. A intensidade da concentracdo de tensdes na raiz do entalhe € usualmente
avaliada pelo fator elastico de concentracdo de tensdes, K, que traduz a razdo entre a tenséo

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

Omax
K; = (2.13)
O-nom

sendo a,,4, a tensdo elastica maxima na raiz do entalhe e g,,,,, 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 mecéanicas do material. A
presenca de entalhes diminui, geralmente, a resisténcia a fadiga (Klesnil e Lukéas,1992). O
efeito da presenca de entalhes na resisténcia a fadiga pode ser estimado pelo fator de redugéo
de resisténcia a fadiga, K¢, que representa a razdo entre a tensdo limite de fadiga de um

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

Oro
Kf = el (2.14)
O-fe

onde oy, € oy, representam, respetivamente, a tenséo limite de fadiga de um provete liso e
entalhado. O fator de reducdo de resisténcia a fadiga é funcdo de diferentes parametros, tais
como: propriedades do material; defeitos inerentes no material; dimensdo e geometria do
entalhe; gradiente de tensdes; tipo de carregamento; e numero 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 é expressa com base no fator de sensibilidade ao entalhe, g,
representado na Equacdo (2.15). O fator de sensibilidade ao entalhe assume valores
compreendidos entre 0 e 1. Caso Kr = Kr, i.e. ¢ = 1 0 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
Kr—1

q (2.15)

A determinacdo do fator de reducdo de resisténcia a fadiga via experimental é provavelmente

a abordagem mais fidvel. No entanto, tal abordagem revela-se relativamente dispendiosa e
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demorada. Deste modo, tém sido propostas abordagens alternativas com o objetivo de
determinar o fator de reducéo de resisténcia a fadiga. De uma forma geral, estas abordagens
podem agrupar-se em diferentes métodos, tais como: tenséo efetiva, mecéanica da fratura e
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 tensdo efetiva
tem sido extensivamente utilizado. Este método baseia-se no pressuposto de que o dano por
fadiga ndo é controlado apenas pela tensdo local méaxima na raiz do entalhe, mas sim pela
média das tensdes 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 determinacéo do fator de reducéo de resisténcia a
fadiga:

Kr

A (2.16)
1+ [—
\/ p

onde A 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) prop6s a seguinte relacdo empirica:
Kr—1

A (2.17)
1+ (5)

sendo A uma constante do material dependente da tensdo de cedéncia do material. A
formulacéo proposta por Neuber (Equacgéo (2.16)) 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 (2.17))
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 investigacdo 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 método do volume,

sendo conhecida pela Teoria das Distancias Criticas (TCD). Esta teoria caracteriza-se por
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considerar a distribuicdo das tensGes elasticas junto ao entalhe 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 (2.18).

2
a, = 1 (AKlf ) (2.18)
T O-fO

Deste modo, as distancias criticas correspondentes ao método do ponto (Dp,,), método da

linha (D)) e método da &rea (D,4,,) sdo definidas da seguinte forma (Susmel e Taylor, 2011):
Qo

Dprp = =2 2.19
PM = (2.19)
Day = ag (2.21)

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-deformacao, 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 aplicagdo 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, = (2.22)

Unom
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Emax

K, = (2.23)

gnom

onde g4y © Emax SA0, respetivamente, a tensdo e a deformacgao maximas na raiz do entalhe
€ Onom © €nom S0, respetivamente, a tensdo e a deformacdo nominais calculadas numa
regido afastada da concentragcdo de tensbes. Para o caso de deformacdo unidirecional ou
ciclica € vélida a seguinte relacéo:

K, < Ky <K, (2.24)

sendo K, o fator elastico de concentracdo de tensGes. Na condi¢do 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 tensdes é igual a media geométrica dos fatores de
concentragédo de tenséo e deformagao (Equagéo (2.25)).

K:? = K K, (2.25)

Assumindo que a relagdo tensdo-deformacao é dada pela seguinte lei de poténcia

O_I O_I 1/n
—— 4+ (= (2.26)
£ £ + <k>

e que a tensdo nominal e deformagdo nominal estdo no dominio elastico, a Equacéo (2.25)
pode ser escrita na seguinte forma:

2 ”2 n 1/n
KrOnom)” _ 0™ (0 (2.27)
E E

onde k é o coeficiente de endurecimento monétono, n é 0 expoente de endurecimento

mondtono e ¢’ é a tensdo local.

2.3.3. Modelos baseados na energia

2.3.3.1. Modelo de Glinka

O método da densidade de energia de deformacdo equivalente proposto por
Molski e Glinka (1981) estabelece que a densidade de energia de deformacdo real de um
corpo no entalhe é exatamente igual a densidade de energia de deformacgéo que seria de

esperar caso O COrpo apresentasse um comportamento elastico. Entre os inimeros
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pressupostos energéticos existentes, apenas o proposto por Molski e Glinka (1981),
representado na Figura 2.7, sera descrito pormenorizadamente, uma vez que sera utilizado
no presente trabalho. Assumindo um fator elastico de concentracdo de tensées, K, na raiz
do entalhe, bem como um comportamento linear elastico, a densidade maxima de energia de
deformacéo é dada pela seguinte equacao:

0,€ O oo 2K
oW, =T S W, = WKy (228)

Ee
Wezf ode & W, =
0

onde W, é a densidade maxima de energia de deformacédo na raiz do entalhe, W,,,,, € a
densidade nominal de energia de deformacdo e o, e &, sdo, respetivamente, a tensao e
deformacdo na raiz do entalhe obtidas através de uma analise elastica. Quando o
comportamento elastico é linear, a Equacdo (2.28) corresponde a area abaixo da curva

tensdo-deformacao elastica (Lei de Hooke), conforme se ilustra na Figura 2.7.

€ € €,

nom (S p

Figura 2.7. Interpretacdo grafica do método da densidade de energia de deformacdo equivalente (Glinka,
1985).

Molski e Glinka (1981) assumiram que a relacdo apresentada na Equagéo (2.28) também é
valida no caso de se verificar deformacéo plastica junto a extremidade do entalhe, desde que
esta ocorra apenas localmente, i.e.

Wy, = W, = WhomKr? (2.29)

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

ser escrita da seguinte forma:
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2 ’ n 1/n 2

o o o 0.

° 4 ) = gprmem (2.30)
2E n+1\k 2E

onde k é o coeficiente de endurecimento mondtono, n € o expoente de endurecimento

monotono, ¢’ é a tensdo local e g, € a tensdo nominal. Para o caso de carregamentos

ciclicos, as tensdes locais e nominais sdo substituidas pelas gamas de tensdes locais e

nominais.
2.3.3.2. Modelo de Ellyin

Durante um carregamento ciclico, parte da energia fornecida é armazenada no
material e emitida como calor. A energia armazenada € geralmente dividida numa parte
reversivel e numa parte irreversivel, sendo esta representada pelo circuito de histerese. Em
condicdes de deformacao controlada, a rea do circuito de histerese € praticamente constante
ao longo da vida do material. Esta area representa a energia de deformacao plastica absolvida
por ciclo (AWW},) e é representada pela zona cinzenta na Figura 2.8.

O circuito de histerese ciclico estabilizado pode ser usado como um parametro
de dano para formular um critério de fadiga para toda a vida a fadiga. Este critério assume a
forma (Ellyin, 1997)

AW, = K, (2N;) P + AW, (2.31)

sendo k, € a,, duas constantes do material obtidas experimentalmente e AW, a energia de
histerese do material em limite de fadiga. Para a maioria dos metais, o valor de AW;,, € muito
pequeno e pode ser omitido para vidas superiores a 5x10° (2N < 5x10°). O célculo da

energia total de deformacéo (AW,) resume-se & soma de ambas as energias de deformacéo
elastica e plastica que corresponde, respetivamente, as zonas de cinzento claro e cinzento
escuro da Figura 2.8, i.e.

AW, = AW, + AW, (2.32)

onde AW, e AW, sdo a energia de deformacdo plastica e elastica, respetivamente (Ellyin,
1997). Assim sendo, o critério de falha por fadiga pode ser escrito como:

AW, = k(2N;)“ + AW, (2.33)
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sendo k e a duas constantes do material obtidas experimentalmente e AW, aproximadamente

igual a energia eléstica do material para a tens&o limite de fadiga.

cA
/ AW,
Ac
2
AW},
Ac o, / ar e
0
AW,
l Ag ' Ag

i @
Figura 2.8. Energia ciclica de deformacdo por densidade de estado de tensdo uniaxial.

Porém, este critério ndo é sensivel ao efeito da tensdo média, sendo
especialmente vocacionado para carregamentos alternados. Para superar este problema,
Golos et al. (1987; 1988) propuseram uma abordagem diferente, definida na Equacéo (2.34),
que consiste no somatdrio da energia de deformacdo plastica e da componente elastica
associada a tensdo de tragdo (AWW,..), i.e. as regides a cinzento escuro e a tracejado da Figura
2.8.

AW, = AW, + AW, (2.34)

O critério de falha por fadiga é dado por (Golos, 1987)
AW, = kt(2N;)™ + AWy, (235)

onde kt e at s&o duas constantes do material obtidas experimentalmente e AW, corresponde

a energia elastica do material correspondente a tenséo limite de fadiga.
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3. PROCEDIMENTO NUMERICO

3.1. 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

corrosdao. Como ja foi referido anteriormente, a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6

avaliada neste trabalho é um material de engenharia muito importante que conjuga alta

temperabilidade, elevada ductilidade, tenacidade e resisténcia (Branco et al., 2014). Este aco

é habitualmente utilizado no fabrico de uma vasta gama de componentes mecanicos criticos,

tais como: eixos, veios, cambotas, pinhdes, bielas, valvulas, parafusos, engrenagens, barras

de torcéo, 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 mondtonas e ciclicas

séo apresentadas na Tabela 3.2 (Branco et al., 2012b).

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

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

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas mondtonas e ciclicas da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 (Branco

Retal., 2012b).

Tens&o de cedéncia, o..4 [MPa] 967 Coeficiente de resisténcia ciclica, o; [MPa] 1183,7
Tensdo de rotura, oz [MPa] 1035 Expoente de resisténcia ciclica, b -0,0545
Alongamento, & (%) 18 Coeficiente de ductilidade ciclica, & 0,4697
Reducdo de area (%) 58 Expoente de ductilidade ciclica, ¢ -0,6059
Méadulo de Young, E [GPa] 209,8 Coeficiente de endurecimento ciclico, k' [MPa] | 1361,6
Coeficiente de Poisson, v 0,296 Expoente de endurecimento ciclico, n’ 0,1041
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3.2. Modela¢ao do comportamento elasto-plastico do
material

3.2.1. Modelo tedrico

A precisdo da modelacdo do comportamento elasto-plastico do material é um
aspeto fundamental a ser considerado na simula¢do numérica do processo de conformacéo.
Por essa mesma razao tém sido desenvolvidos modelos constitutivos fenomenologicos com
crescente complexidade para prever, de forma mais precisa, o0 inicio e a evolucdo da
deformacéo plastica em corpos deforméaveis sujeitos a um estado geral de tensdo. Neste
contexto, critérios de plasticidade e leis de encruamento sdo utilizados para modelar a
superficie de plasticidade inicial e sua evolucdo com a deformacéo pléastica, respetivamente
(Prates et al., 2016).

A representagdo geral de um modelo constitutivo que relaciona os critérios de
plasticidade com a lei de escoamento e com as leis de encruamento pode ser descrito pelo
potencial plastico F:

F(o' —X',&P,a,B) =a6(c' —X',a) — Y(EP,B), (3.1)

onde (6’ — X', a) é a tensdo equivalente definida pelo critério de plasticidade e Y (&P, B) é
a lei de encruamento isotropico que representa a evolucao da tensdo de cedéncia (ou tensao
limite de elasticidade). A tensdo equivalente é funcdo do tensor das tensbes efetivo (2 =
o’ — X') onde ¢’ é a componente desviadora do tensor das tensbes de Cauchy (o) e X' é 0
tensor das tensdes inversas, associado a lei de encruamento cinematico. a e 8 representam
0s parametros de material do modelo constitutivo e €P é a deformagdo pléastica equivalente
(Prates et al., 2016).

Para a modelacdo realizada neste trabalho, foi considerado o critério de
plasticidade de von Mises (Mises R, 1913):

(0 — O'ZZ)Z + (07 — Oxx)? + (Opx — ayy)z + 615, + 61%, + 6TZ, = 2Y? (3.2)

onde Oyy, Oyy, Oz, Txys Txzs Tyz, SA0 COMponentes do tensor das tensdes de Cauchy e o
encruamento isotrdpico foi descrito pela lei de Swift (Swift HW, 1952):

Y =C(gy + EP)" (3.3)

em que C, n e g, sdo parametros do material. Para descrever o encruamento cinematico nao-

linear recorreu-se a lei de Lemaitre-Chaboche (Chaboche J.L., 2008):
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Xsat

> (o' =X)—-X'|dée? (3.4)

dX' = C,

onde Cy e X, Sa0 pardmetros do material e déPa taxa de deformacdo plastica equivalente.

Para melhor ilustrar o modelo tedrico proposto, a Figura 3.1 representa
esquematicamente a modelacao constitutiva do comportamento plastico de materiais durante
um ensaio uniaxial de tracdo/compressao (Prates et al., 2016). Em resumo, a lei de
encruamento isotropico é responsavel pela expansdo homotética da superficie de
plasticidade, como esquematizado na Figura 3.1(a) enquanto que a lei de encruamento
cinematico esta relacionada com a translacdo da superficie de plasticidade no espaco das

tensdes (ver Figura 3.1(b)).

a1
Expansdo da superficie
de plasticidade

&t
=
. 9“
n.“‘_é
t .JJ'

Superficie de
plasticidade inicial

a

Translagdo da superficie
de plasticidade

Superficie de
plasticidade inicial

Figura 3.1. Representac¢do esquematica do comportamento plastico em tragdo-compressao. As figuras a
esquerda referem-se a superficies de plasticidade de von Mises, representadas no plano das tensdes
principais (o1; 62) e as figuras a direita mostram as respetivas curvas de tensdo-deformagédo plastica

equivalente, no caso de: (a) encruamento isotrépico e (b) encruamento cinematico (Adaptado de Prates et
al, 2016).

3.2.2. Identificagdao das constantes do material

Foi realizado um procedimento de otimizacdo para identificar o conjunto de
parametros do material que melhor modelam o comportamento pléstico ciclico da liga DIN
34CrNiMo6.
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O conjunto de parametros identificados do material foi obtido pela minimizacédo

da funcéo-objetivo de minimos quadrados F(A):

N O.Num(A) _ O.Exp 2
F(A) = Z B (3.5)

i=1

onde oN"™(A) e ¢ B*P sfo os valores ajustados e medidos experimentalmente para valores
de tensdo real. A é o vetor de parametros materiais das leis de Swift e de Lemaitre-Chaboche
ja identificados. N € o namero total de pontos de medicdo experimentais (N = 4095). Os
valores de oE*P foram obtidos a partir de um ensaio de fadiga a baixo nimero de ciclos
realizado para Re = -1 e 100 ciclos, cada ciclo com amplitude de deformacao total Ae
~0.0212. A minimizacao de F(A) foi realizada utilizando o algoritmo GRG2 (Lasdon e
Waren, 1975), incluido na ferramenta Microsoft Excel SOLVER. O comportamento el&stico
da liga DIN 34CrNiMo6 foi modelado com recurso a lei de Hooke generalizada, com
constantes elasticas E = 209,8 GPa e v =0,296.

A Figura 3.2 mostra a curva tensdo-deformacéo ciclica da liga DIN 34CrNiMo6
e a curva ajustada obtida apds minimizacdo de F(A). A Tabela 3.3 mostra os parametros do
material identificados das leis de Swift e Lemaitre-Chaboche.

Como se pode constatar na Figura 3.2, o conjunto dos parametros identificados
do material gera uma curva ciclicamente estavel (curva “Ajuste Swift+KH”) que descreve,
de forma média, o comportamento de amaciamento ciclico do mesmo. Isto acontece devido
a incapacidade da lei de encruamento de Swift em modelar o amaciamento ciclico. Por outro
lado, a componente de encruamento cinematico é responsavel pela modelacdo da curva
tracdo-compressao a cada ciclo. Neste contexto, a lei de Lemaitre-Chaboche e 0s respetivos
parametros identificados (ver Tabela 3.3) sdo capazes de descrever convenientemente 0s

resultados da liga DIN 34CrNiMo6, como se mostra na Figura 3.2 pela curva a preto.

Tabela 3.3. Conjunto de parametros de encruamento isotrdpico e cinematico identificados para a liga DIN

34CrNiMo6.
Parametros da lei de Swift Parametros da lei de Lemaitre-
Chaboche
Y, [MPa] C [MPa] n Cy Xsar [MPa]
741,51 744,94 0,001 87,598 212,16
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—— Ajuste Swift+KH
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-1500 - Deformacao plastica equivalente [-]

Figura 3.2. Curva de tensdo - deformagdo da liga DIN 34CrNiMo6 (linha preta) e curva ajustada (linha
vermelha), obtida pela minimizagdo de F(A).

A Figura 3.3 evidencia a comparacao entre os dados do carregamento tragdo-
compressdo provenientes da simulacdo numeérica, representada pela linha preta, e os dados
experimentais, representada pelas linhas azuis. Da andlise dos dados experimentais resulta a
representacdo do fendmeno de amaciamento da liga DIN 34CrNiMo6 pois, como se pode
constatar pelas linhas azuis, os ciclos iniciais apresentam valores de forgca maxima na ordem
dos 1000 MPa e tendem a diminuir até atingirem a estabilidade. De notar que os dados
numéricos dizem respeito a dez de trinta e oito ciclos de aplicacdo, visto que os valores
estabilizam e que o valor de forca méximo pode ser considerado como um valor aproximado
ao valor medio de forca dos dados experimentais.
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Figura 3.3. Comparagdo entre o carregamento tragdo-compressdo numérico (linha preta) e experimental
(linha azul) vs. deformacéo para a liga DIN 34CrNiMo6 considerando o encruamento isotrépico (Swift) e
cinematico (Lemaitre-Chaboche).

Assim, os pardmetros de encruamento isotropico e cinematico indicados na
Tabela 3.3 foram utilizados nos modelos numéricos dos ensaios definidos na seccao

seguinte.

3.3. Ensaios de fadiga

O estudo experimental do comportamento a fadiga de pecas entalhadas,
concebidas a partir da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6, sujeitas a carregamentos
proporcionais de flexdo combinada com torc¢éo foi efetuado em estudos anteriores (Branco,
2013) desenvolvidos no Laboratério de Construgbes Mecénicas da Universidade de
Coimbra. Estes resultados foram utilizados para uma posterior analise comparativa com 0s
dados obtidos das simulagGes numéricas, para as mesmas condi¢cdes. As geometrias dos
provetes usados nesse estudo encontram-se ilustradas na Figura 3.4. A geometria da Figura
3.4a consiste numa barra de seccéo circular com 16mm de didmetro e um entalhe lateral em
forma de U com 3mm de diametro e 3mm de profundidade. Por sua vez, a geometria

representada na Figura 3.4b corresponde a uma barra de secc¢do circular com 14mm de
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diametro com um entalhe similar ao descrito anteriormente. A geometria dos provetes
representada na Figura 3.4b contém uma secc¢éo transversal menor com o intuito de diminuir

a intensidade da carga aplicada para 0 mesmo nivel de tensdo nominal.

65

‘ 3 A-A
|

A— ]
a. &

65

/R0 n—q! 3 B-B

 I— 2 S T ¥l

b)
Figura 3.4. Provetes entalhados usados nos ensaios de fadiga multiaxial: a) sec¢do transversal de 16mm; b)
secgdo transversal de 14mm (Branco, 2013).

D16

D16

A Figura 3.5 exibe os diferentes padrdes de carregamentos aplicados nos ensaios
de fadiga. Foram aplicados carregamentos proporcionais, nomeadamente carregamentos de
flexdo simples (Figura 3.5a), tor¢do simples (Figura 3.5e) e flexdo combinada com torgéo
(Figura 3.5b-d). No que diz respeito ao ultimo padréo foram adotadas trés relagbes entre o
momento de flexdo e de tor¢do (relacdo B/T), sendo entdo B=2T (Figura 3.5b), B=T (Figura
3.5¢) e B=2T/3 (Figura 3.5d).

A Tabela 3.4 resume as condicOes de carregamento estudadas nos ensaios de
flexdo combinada com torgdo. Os ensaios foram realizados em controlo de carga sob com
amplitude constante. Foi definida uma razao de tensdo (R) préxima de zero com o intuito de

evitar possiveis flutuac6es do sistema de amarras durante a auséncia de carga.

Flexdo Flexao combinada com tor¢do Tor¢do simples

V3t V3t V3t V3t V3t
B T
a) €)

Figura 3.5. Padrdes de carregamentos proporcionais aplicados nos ensaios de fadiga: a) flexdo simples (B);
b) flexdo combinada com torg¢do (B=2T); c) flexdo combinada com torgdo (B=T); d) flexdo combinada com
torgdo (B=2T/3); e) torgdo simples (T) (adaptado de Branco, 2013).

b
b

B=2T B=T B=2T/3
b) <) d)
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Tabela 3.4. Resumo das condi¢Ges de carregamento analisadas nos ensaios experimentais de flexdo

combinada com torg¢do (adaptado de Branco, 2013).

Amplitude

Amplitude

Tensao

Tensdo de

Gama de

Gama de

Referénciado de tensdo de tensdo normal corte tensdo tensdo de Rtaef]ﬁsgode
provete normal, de corte, média, média, normal, corte, R ’
ca [MPa] 12 [MPa] om [MPa] tm [MPa] Ac [MPa] At [MPa]
B-1 1974 - 208,1 - 394,8 - 0,03
B-2 1974 - 208,1 - 394,8 - 0,03
B-3 2188 - 229,3 - 437,6 - 0,02
B-4 2193 - 228,5 - 438,6 - 0,02
B-5 288,6 - 297,6 - 577,2 - 0,02
B-6 288,6 - 297,6 - 577,2 - 0,02
T-1 - 167,1 - 178,2 - 334,2 0,03
T-2 - 167,1 - 178,2 - 334,2 0,03
T-3 - 200,5 - 211,6 - 401,0 0,03
T-4 - 200,5 - 211,6 - 401,0 0,03
T-5 - 222,8 - 233,7 - 445,6 0,02
T-6 - 245,0 - 256,1 - 490,0 0,02
T-7 - 245,0 - 256,1 - 490,0 0,02
o B=2T series (62 =47a; 6m =4Tm; Ac =4At)
B2T-1 179,1 44,76 194,0 48,49 358,1 89,52 0,04
B2T-2 223,8 55,95 238,7 59,68 447,6 111,91 0,03
B2T-3 298,4 74,60 313,3 78,33 596,8 149,21 0,02
o B=T series (6a=2Ts; Gm=2Tm; Ac =2AT)
BT-1 179,1 89,52 194,0 96,99 358,1 179,05 0,04
BT-2 179,1 89,52 194,0 96,99 358,1 179,05 0,04
BT-3 179,1 89,52 194,0 96,99 358,1 179,05 0,04
BT-4 223,8 111,91 238,7 119,37 447,6 223,81 0,03
BT-5 223,8 111,91 238,7 119,37 447,6 223,81 0,03
BT-6 223,8 111,91 238,7 119,37 447,6 223,81 0,03
BT-7 298,4 149,21 313,3 156,67 596,8 298,42 0,02
e B=2T/3 series (6a=4/31,; om=4/3tm; Ac=4/3A1)
B2T3-1 179,1 134,29 189,0 141,75 358,1 268,57 0,03
B2T3-2 223,8 167,86 233,8 175,32 447,6 335,72 0,02
B2T3-3 298,4 223,81 308,4 231,27 596,8 447,62 0,02

3.4. Modelos numeéricos

Com o proposito de avaliar o estado de tensdo-deformacdo local na proximidade

das regides criticas, foram desenvolvidos dois Modelos de Elementos Finitos representativos

das geometrias dos provetes e das condigdes de carregamento estudadas experimentalmente.

Nos pontos seguintes descrevem-se, sucintamente, cada um deles.
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3.4.1. Modelo Elasto-Plastico

As simula¢bes numéricas foram realizadas utilizando o programa de elementos
finitos criado e em continuo desenvolvimento no Grupo de Tecnologia do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra, o Three-Dimensional Elasto-Plastic
Finite Element Program (DD3IMP), desenvolvido por Menezes e colaboradores (2000).

Os modelos tridimensionais elasto-plasticos, criados a partir de elementos
hexaédricos isoparamétricos tridimensionais de 8 nos, foram desenvolvidos com o intuito de
replicar os ensaios de flexao, flexdo-torcdo combinada, e torcdo encontram-se representados
na Figura 3.6. Os modelos completos contém entre 82797 e 99208 nos e entre 76608 e 90328

elementos.

\ T Fixo

¢)

Figura 3.6. Malha de elementos finitos: a) Modelo tridimensional para simulagdo dos ensaios de flexdo e
tor¢do; b) detalhe da regido entalhada; c) Modelo tridimensional para simula¢do dos ensaios de flexdo
combinada com torgdo.

No caso dos carregamentos flexdo-torcao, a razdo entre 0 momento fletor e o
momento torsor foi definida alterando o comprimento do brago do modelo apresentado na
Figura 3.6¢. A Tabela 3.5 resume as condic¢des de carregamento e respetivo comprimento de
braco aplicadas nos ensaios de flexdo combinada com tor¢do. No caso dos carregamentos de

flexdo foi aplicada uma forga Fg, representada na Figura 3.6a, considerando os valores
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indicados na Tabela 3.5. Relativamente ao carregamento de torcao, foram aplicadas as quatro
forcas Fr representadas na Figura 3.6a, considerando os valores da Tabela 3.5. Em ambos 0s
casos as forcas foram aplicadas numa das extremidades do provete enquanto que a outra

extremidade permaneceu fixa.

Tabela 3.5 Sintese das condi¢Ges de carregamento e respetivo comprimento de brago aplicadas nos ensaios
de flexdo combinada com torgdo.

Comprimento do

Referénci§1 da Forga maxima Forca minima braco
simulacédo Fmax [N] Fmin [N] h [mm]
B-1 3261,22 86,05 =
B-2 3261,22 86,05 =
B-3 3603,83 84,45 -
B-4 3601,42 73,99 =
B-5 4714,50 72,38 -
B-6 4714,50 72,38 -
T-1 26577,40 854,36 :
T-2 26577,40 854,36 -
T-3 31718,93 854,36 -
T-4 31718,93 854,36 -
T-5 35136,36 838,96 -
T-6 38569,18 854,36 .
T-7 38569,18 854,36 -
e B=2T
B2T-1 2608,69 104,35 28,75
B2T-2 3234,78 104,35 28,75
B2T-3 4278,26 104,35 28,75
e B=T
BT-1 2608,70 104,35 57,5
BT-2 2608,70 104,35 57,5
BT-3 2608,70 104,35 57,5
BT-4 3234,78 104,35 57,5
BT-5 3234,78 104,35 57,5
BT-6 3234,78 104,35 57,5
BT-7 4278,26 104,35 57,5
e B=2T/3
B2T3-1 2573,91 69,56 86,25
B2T3-2 3200,00 69,56 86,25
B2T3-3 4243,48 69,56 86,25

De referir que, para os ensaios de flexdo e flexdo combinada com torgéo, foi

considerado o0 provete representado na Figura 3.4a e para 0s ensaios de torcdo, foi
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considerado o provete Figura 3.4b. Também é importante referir que, para cada simulacéo,
foram realizados cinco ciclos de carga-descarga.

A densidade da malha foi definida tendo em conta um compromisso entre
precisdo e computacdo eficiente. Conforme se ilustra na Figura 3.6b, a malha é
extremamente refinada 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

e isotrdpico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos detalhadamente os resultados
obtidos nas diversas simulacOes realizadas para o quinto ciclo de carga-descarga. A primeira
seccdo abrange a andlise dos locais e angulos de iniciacdo, bem como as trajetorias de
propagacao de fenda a superficie obtidas a partir do modelo elasto-plastico sendo feita uma
comparagdo com os resultados obtidos em estudos anteriores (Branco, 2013) desenvolvidos
no Laboratério de Construcbes Mecanicas da Universidade de Coimbra. Por sua vez, na
segunda sec¢do sdo exibidas as previsdes de vida a fadiga com base nos modelos elasto-

plasticos.

4.1. Trajetdrias de propagacao da fenda e angulos de

iniciacao de fenda a superficie do entalhe

As trajetdrias e locais de iniciacdo de fenda na superficie do entalhe, obtidas
experimentalmente para 0s carregamentos mencionados nesta dissertagcdo, estéo
representadas na Figura 4.1. Estas trajetdrias foram obtidas em ensaios realizados em estudos
anteriores (Branco et al.,2017). Os circulos coloridos correspondem aos locais de iniciacdo
de fenda das amostras exibidas na figura; os circulos brancos correspondem aos locais de
iniciacdo de fenda observados nas restantes amostras e, por fim, os quadrados representam
as previsdes numeéricas obtidas pelo modelo linear-elastico.

As trajetorias e os locais de iniciagdo de fendas por fadiga na superficie do
entalhe obtidas nas simulagdes numéricas a partir do modelo elasto-pléstico para diferentes
condic@es de carregamento, nomeadamente diferentes razdes o/t (B/T), estdo apresentadas
na Figura 4.2. Estas distribuicdes de tensdes variam consideravelmente com as condicdes de
carregamento. A combinacao da histdria de carga e da geometria do entalhe origina estados
triaxiais de tensdo complexos. As regides mais suscetiveis a iniciacdo de fendas por fadiga,
representadas pelos circulos preenchidos a branco, detetados através da analise dos ficheiros
de pos-processamento, recorrendo ao software GiD, correspondem a coordenada do ponto

onde a primeira tensdo principal € maxima.

Jodo Carlos Simao Gordo 37



Desenvolvimento de um modelo de previsdo de vida a fadiga para componentes mecanicos entalhados
sujeitos a carregamentos multiaxiais

B=2T

O Experimental ™ Numeérico

a) b) c) d) e)
Figura 4.1. Trajetorias e locais de iniciagdo de fendas a superficie para diferentes condi¢cGes de
carregamento: a) B; b) B=2T; c) B=T; d) B=2T/3; e) T (Branco et al., 2017).

De realcar, nos dois primeiros casos (Figura 4.2a-b), devido a auséncia ou nivel
reduzido de tensdo de corte, a primeira tensdo principal € maxima no centro do entalhe. Por
sua vez, as linhas brancas a tracejado representam a previsao numérica das trajetérias da
fenda a superficie. Esta previsdo é também efetuada com base nos valores maximos da
primeira tensdo principal ao longo do entalhe. Além disso, deve salientar-se a grande
semelhanca entre as trajetdrias de fenda e os locais de iniciacdo previstos numericamente

(Figura 4.2) e os observados experimentalmente (Figura 4.1).

¢

Primeira tenséo principal (a;):

a) b) c) d) e)
Figura 4.2. Previsdo numérica de trajetorias e locais de iniciagdo de fendas a superficie para diferentes
condigcGes de carregamento.

38 2016/2017



RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se que a variagdo da razdo o/t altera significativamente as trajetorias
de propagacdo da fenda na superficie. Como pode ser observado, no primeiro caso,
representado na Figura 4.2a, a fenda propaga-se na direcdo aproximadamente coincidente ao
eixo do entalhe. Nos outros casos (Figura 4.2b-e), a trajetoria da fenda torna-se cada vez
mais curva. Podemos concluir entdo que uma diminuicdo da razdo o/t (B/T) origina
trajetorias de fenda mais curvas e aumenta o grau de inflexdo no centro do entalhe.

Relativamente aos locais de iniciagdo de fenda, as diferengas entre os cinco casos
representados na Figura 4.2 sdo evidentes sendo que a diminuicdo da razdo entre a tensao
normal e a tensdo de corte (o /1) desloca os locais de iniciacdo para posi¢des mais proximas
da extremidade curva do entalhe.

A Figura 4.3 mostra alguns exemplos de orientagdes de fenda observadas
experimentalmente na superficie do entalhe, durante a fase inicial da propagacéo,
relativamente a direcdo normal ao eixo principal do provete para os carregamentos B,
B=2T/3 e T. Verifica-se que os angulos de iniciacdo a superficie sdo consideravelmente

afetados pela razéo o /7.

500 pm 500 pm

Figura 4.3. Orientacdo das fendas a superficie na fase inicial da propagacio para a condicdo: a) B; b) B=2T/3;
¢) T (adaptado de Branco, 2013)

A Tabela 4.1 resume as previsdes numéricas dos angulos de iniciacdo obtidas
através da Equagéo (4.1) com o modelo elasto-plastico (a,um gp), resultantes das simulagoes
realizadas nesta dissertagdo, bem como com o modelo linear-elastico (anum Lg). Na Tabela
4.1 séo também apresentados os angulos de iniciacdo obtidos experimentalmente (ayp,) para

0Ss mesmos casos (Branco, 2013).
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Tabela 4.1 Comparacgdo entre os angulos de iniciagdo de fenda previstos numericamente (LE e EP) e obtidos
experimentalmente.

_ ) Angulo previsto, Angulo previsto, Angulo medido,
Sistema de referéncia  Carregamento

®num e [] ®num,EP Xexp []
B 0 0 0
Y B=2T 11,1 10,9-11,4 9,5-12,0
. 7% B=T 20,8 20,6-23,4 18,0-22,5
k> “ B=2113 26,1 25,0-27,9 22,0-25,1
T 38,6 40,0-40,2 32,0-36,5

Constata-se, portanto, que o0 aumento do nivel de tensdo de corte origina angulos
de iniciacdo mais elevados. Estes angulos de iniciagdo podem ser previstos numericamente
calculando as diregdes principais (a,) para 0s nés com tensdes principais maximas, isto ¢,

resolvendo a seguinte equagéo:

2
L) (4.1)

2a, = tan™? (
Oyy — O0zz
sendo ayy, 07 € Ty @S componentes da tensdo obtidas pelo MEF.

Na Figura 4.4 comparam-se os angulos resultantes das previsdes numéricas pelo
modelo elasto-plastico e os angulos de iniciacdo medidos experimentalmente. Pode
observar-se que o0s angulos de iniciacdo previstos numericamente, e medidos
experimentalmente, estdo em conformidade e confirmam todas as tendéncias enunciadas
anteriormente. O erro absoluto é, em média, igual a 2,0°, sendo o erro absoluto maximo igual
a 8,2°. Apesar disso, a abordagem proposta é capaz de prever, de uma forma muito precisa,
trajetorias, locais de iniciacdo e angulos de iniciagdo de fendas na superficie do entalhe na
fase inicial da propagagdo. Deste modo, estes resultados sugerem que 0 processo de
propagacao de fendas por fadiga na superficie do entalhe é controlado pela distribuicdo da

primeira tensdo principal.
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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¢des de carregamentos pelo modelo elasto-plastico.

A Figura 4.5 representa a comparacao entre os angulos resultantes das previsoes

numéricas pelo modelo elasto-plastico e os angulos resultantes das previsdes numeéricas pelo

modelo linear-elastico. Pode, também, observar-se que os angulos de iniciacdo previstos

numericamente por ambos os modelos estdo em conformidade. O erro absoluto é, em média,

igual a 0,5° sendo o erro absoluto méaximo igual a 2,6°. Estes resultados sdo bastantes

interessantes pois revelam a exatiddo, quer do modelo elasto-plastico estudado nesta

dissertacdo, quer do modelo linear-elastico utilizado em estudos anteriores (Branco, 2013).
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Figura 4.5. Angulos de iniciacdo previstos na fase inicial da propagac3o para diferentes condicdes de
carregamentos pelo modelo linear-elastico versus angulos de iniciacdo previstos pelo modelo elasto-

plastico.
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4.2. Previsoes de vida a fadiga a partir do modelo elasto-
plastico

As previsdes de vida a fadiga foram efetuadas através de anlises elasto-plasticas
de elementos finitos, considerando somente o quinto e Gltimo ciclo de carga-descarga das
simulacdes (c5). O procedimento para a obtencdo dos campos de tensdes e deformacdes
representativos do processo de fadiga no entalhe, consistiu na analise dos pontos de Gauss
de duas camadas de elementos finitos constituidas pelos quatro elementos em torno do ponto
de iniciacdo de fenda, sendo que a primeira camada € a superficial. Cada elemento possui
oito pontos de Gauss, sendo entdo o estudo feito para uma totalidade de 64 pontos. A Figura
4.6 identifica os elementos considerados para um carregamento B. Atraves da analise das
coordenadas e da tensdo equivalente de cada ponto, conseguiu-se isolar os pontos de Gauss
cuja tensdo equivalente era maxima bem como os pontos em profundidade mais préximos

do ponto de iniciacdo de fenda.

b)

Figura 4.6. Representagdo dos elementos selecionados para o estudo dos pontos de Gauss em
profundidade para a simulagdo B (Referéncia da simulagdo: B-1).

O estado multiaxial de tensdo foi convertido num estado uniaxial de tenséo
representativo definido a partir da tensdo equivalente de von Mises e da deformacao
equivalente. Em termos da tens@o equivalente, os ficheiros resultantes das simulagdes ja
forneciam os valores respetivos. No calculo desta variavel foi considerada a expressao
seguinte (Mises R, 1913):

2 2
_ (Uxx - Uyy) + (Uyy - Uzz) + (Uzz - Uxx)z + 6(T9%y + T32/z + T)%z) (4.2)

Oeq )
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oNnde Oyy, Oyy, 02z, Ty Tazs Ty, TEPresentam as componentes do tensor das tensdes de

Cauchy. Quanto a deformacéo equivalente foi considerada a equacéo:

V2
€eq = ?\/(Sxx - gyy)z + (Syy - 8ZZ)2 + (gzz - <c-‘xx)z + 6(89%3/ + 83212 + ga%z) (4.3)

ONde €y, €y, €22, Exyr Exz» €y TEPresentam as componentes do tensor das deformagdes.
Os modelos de Coffin-Manson (CM), de Smith, Watson e Topper (SWT) e de
Ellyin foram usados para prever as vidas de iniciagdo. Em termos da tenséo equivalente, os

dois primeiros modelos podem ser formulados, respetivamente, da seguinte forma:

Ae Of — O¢q, b,
1= L (2N,) + g (2N,) (44
Ag,g (0';)2 2b . b+c (4.5)
Ocq,max > = _E (ZNp) +£f0'f(2Np)

sendo Ae.,/2 a amplitude de deformacéo equivalente, o,,,, a tensdo média equivalente,
Oeq,max @ t€NSG0 maxima equivalente, E 0 modulo de Young, oy e b o coeficiente e expoente
de resisténcia ciclica, respetivamente, e & e ¢ o coeficiente e expoente de ductilidade ciclica,
respetivamente. O modelo energético de Ellyin é dado pela Equacdo (2.35). As propriedades
mecénicas mondtonas e ciclicas do material em estudo estdo presentes na Tabela 3.2. As
vidas a fadiga obtidas experimentalmente (N;), bem como as previsdes de vida a fadiga
obtidas usando o modelo CM (N,,) e 0 modelo SWT (Nsy+) para os diferentes modos de
carregamento analisados estdo compiladas na Tabela 4.2.

As relagdes entre as vidas obtidas experimentalmente (N;) e as vidas previstas e
calculadas usando o modelo CM (N¢y) e 0 modelo SWT (Ngy,7) estdo representadas nas
Figura 4.7a e Figura 4.7b, respetivamente. Verifica-se que, somente, para algumas previsoes
calculadas usando ambos os modelos, os valores estéo relativamente proximos dos valores
obtidos experimentalmente. Em escala bi-logaritmica, ndo foi obtida uma correlacéo linear
totalmente satisfatoria entre a vida experimental e a vida prevista. No caso do modelo CM,
para niveis de tens6es mais elevados, as previsdes tém boa correlacdo. Contudo, para tensdes
mais baixas, com baixo nivel de deformacdo plastica, as previsdes tendem a ser néo-
conservativas. Quanto ao modelo SWT, as previsdes encontram-se todas acima da banda

N; = Ngwr, OU S€ja, as previsodes tendem a ser ndo-conservativas.
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Tabela 4.2 Vidas de iniciagdo obtidas experimentalmente e previstas para as diferentes condigdes de

carregamento.
Referéncia da Oeq,max Oeqm Ageq/2 N; New Nswr
simulagéo [MPa] [MPa] [] [ciclos] [ciclos] [ciclos]
B-1 741,63 666,85 2,129x10°® 65765 125626 417857
B-2 741,63 666,85 2,129x10°® 135085 125626 417857
B-3 741,68 640,53 2,332x10°® 53742 56992 215512
B-4 741,67 640,69 2,336x10°® 37108 56321 212724
B-5 741,92 621,26 3,022x10°® 8896 13595 43004
B-6 741,92 621,26 3,022x10°® 16956 13595 43004
T-1 742,03 614,31 1,407x1073 108731 15519261 13198974
T-2 742,03 614,31 1,407x1073 171230 15519261 13198974
T-3 742,85 673,32 1,799x10°3 56636 717981 1565879
T-4 742,85 673,32 1,799%1073 43141 717981 1565879
T-5 743,10 532,03 1,563%x1073 29291 1344563 5160900
e B=2T
B2T-1 741,66 660,58 1,855x1073 102386 462962 1233870
B2T-2 741,78 609,49 2,271x10°® 49103 60690 259805
B2T-3 742,35 733,22 3,204x10°® 24207 13044 31522
e B=T
BT-1 741,72 618,44 1,901x10°3 92544 271416 1009554
BT-2 741,72 618,44 1,901x10°3 83278 271416 1009554
BT-3 741,72 618,44 1,901x1073 56749 271416 1009554
BT-4 741,90 597,04 2,347x10°® 26420 46945 205236
BT-5 741,90 597,04 2,347x10°® 21225 46945 205236
BT-6 741,90 597,04 2,347x10°® 31306 46945 205236
BT-7 742,66 696,47 3,631x10%3 8314 7364 17293
¢ B=2T/3
B2T3-1 741,85 604,43 1,662x103 50261 1153161 3082716
B2T3-2 742,41 728,43 2,148%10°3 17967 155461 387770

Este facto pode ser explicado pela inadequada simulacdo do estado de tenséo-

deformacéo local no entalhe, ou, muito provavelmente, pela consideracdo de valores de

tensdo equivalente ndo representativo do processo de fadiga na superficie do entalhe.
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Figura 4.7. Vida de iniciacdo obtida experimentalmente versus vida de iniciacdo prevista obtida pelo
modelo: a) Coffin-Manson; b) Smith-Watson-Topper.

Em estudos anteriores realizados através de um modelo linear-elastico (Branco,

2013) obtiveram-se resultados mais satisfatérios, como mostram as Figura 4.8a e Figura

4.8b. Verificou-se que as previsoes calculadas com o modelo SWT se afastavam da zona de

satisfacdo pretendida para ambos 0s estudos. As previsfes calculadas com o modelo CM

pelo modelo linear-elastico sdo proximas dos valores experimentais para vidas previstas

superiores a cerca de 2x10% ciclos. Nesta regido, em escala bi-logaritmica, obteve-se uma

correlacdo linear satisfatoria entre a vida experimental e prevista.
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Figura 4.8. Vida de iniciacdo obtida experimentalmente versus vida de iniciagdo prevista obtida pelo
modelo: a) Coffin-Manson; b) Smith-Watson-Topper (adaptado de Branco, 2013).
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Com o objetivo de melhorar os resultados obtidos, foi aplicado o modelo
energético de Ellyin indicado na seccdo 2.3.3.2. O critério de falha, de acordo com este
modelo, é dado pela Equacdo (2.35). As constantes do material kt e at sdo obtidas
experimentalmente, geralmente através de uma série de ensaios de fadiga efetuados em
controlo de deformacéo para diferentes amplitudes (ASTM, E-606), e AW, corresponde a
energia elastica do material correspondente a tensdo limite de fadiga. A Tabela 4.3 lista os
valores finais das constantes mencionadas anteriormente, para a liga DIN34CrNiMo6,
calculados em estudos anteriores (Branco, 2013).

Tabela 4.3 Constantes da Equagdo (2.35) para a liga DIN 34CrNiMo6.

Propriedades Valor

Coeficiente xt [MJI/m®] 2165,37
Expoente at -0,6854
Constante AW, [MJ/m®] 0,7049

As curvas tipicas tensdo-deformacao obtidas para uma simulacdo B e B=T séo
apresentadas, respetivamente, nas Figura 4.9 e Figura 4.10. A densidade de energia de
deformacéo total (AW,) foi obtida calculando a area sob a curva de tensdo-deformacéo
referente ao quinto ciclo (curva a preto), i.e. a regido a cinzento tracejado. De notar que, para
a curva correspondente ao carregamento B, os circuitos de histerese ficam perfeitamente
sobrepostos apds a fase de carga, efetuada no primeiro ciclo. Isto significa, portanto, que
apos este primeiro carregamento, o nivel de deformacao plastica acumulado mantém-se. No
caso dos esfor¢os combinados, na Figura 4.10, de ciclo para ciclo, ha altera¢Bes nos circuitos
gerados, havendo sempre um acréscimo na componente de energia de deformacéo plastica.
Contudo, também se verifica que este acréscimo tende a reduzir de ciclo para ciclo, o que

parece indiciar que haveria também uma estabilizac¢&o se fossem aplicados mais ciclos.
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Figura 4.9. Curva tensdo-deformagdo obtido para o ensaio B aplicando o modelo de Ellyin com circuitos de
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Figura 4.10. Curva tensdo-deformacao obtido para o ensaio B=T aplicando o modelo de Ellyin com circuitos
de histerese bem visiveis. (Referéncia da simulagdo: BT-7).

Os valores obtidos da energia total de deformacdo (AW,) para as diferentes

condicdes de carregamento estudadas estdo listados Tabela 4.4. As vidas de iniciagéo obtidas

experimentalmente (N;), bem como as previsdes de vida de iniciacdo obtidas usando o

modelo de Ellyin (Ngy,:,) para os diferentes modos de carregamento estdo também

compiladas na Tabela 4.4. A relagéo entre as vidas obtidas experimentalmente (N;) e as vidas

previstas calculadas usando o modelo de Ellyin (Ngy;y,,) esta representada na Figura 4.11.
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Tabela 4.4 Vida de iniciagdo obtidas experimentalmente e previstas pelo modelo de Ellyin para as diferentes
condi¢Ges de carregamento.

Referéncia da AW N; NI:?llyin
simulagdo & [ciclos] [ciclos]
B-1 1,381 65765 65026
B-2 1,381 135085 65026
B-3 1,577 53742 44892
B-4 1,580 37108 44677
B-5 2,411 8896 16870
B-6 2,411 16956 16870
T-1 1,165 108731 114049
T-2 1,165 171230 114049
T-3 1,585 56636 44331
T-4 1,585 43141 44331
T-5 2,503 29291 15627
e B=2T
B2T-1 1,609 102386 42581
B2T-2 1,675 49103 38434
B2T-3 2,884 24207 11803
e B=T
BT-1 1,331 92544 72759
BT-2 1,331 83278 72759
BT-3 1,331 56749 72759
BT-4 1,907 26420 28101
BT-5 1,907 21225 28101
BT-6 1,907 31306 28101
BT-7 3,625 8314 7701
e B=2T/3
B2T3-1 1,298 50261 78720
B2T3-2 1,940 17967 27029
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Figura 4.11. Vida de iniciacdo obtida experimentalmente versus vida de iniciacdo prevista obtida pelo
modelo de Ellyin.

Foram tragadas duas bandas de dispersdo para razoes N;/N gy iguais a 0,5
(i.e. Ngyyin = 2N;) € 2 (i.e. 2N gy = N;). De um modo geral, previsGes de vida a fadiga
situadas neste intervalo (0,5 < Ngyyin/N; < 2) sdo consideradas aceitaveis. Verifica-se
que quase a totalidade dos dados se localiza no interior das bandas de dispersdo (mais
especificamente, 83,96%). Para além disto, todos 0s pontos que se localizam no exterior das
bandas de dispersdo estdo na zona conservativa (i.e. N;/Ngyyi, > 1). Deste modo, a
percentagem de pontos no interior das bandas de dispersdo ou na zona conservativa é 100%
para 0 modelo de Ellyin. Relativamente aos pontos que se situam fora das bandas de
dispersdo, verifica-se que estes surgem para vidas previstas superiores a aproximadamente
1x10* ciclos até aproximadamente 8x10* ciclos e para os carregamentos B e B=2T que
correspondem aos casos onde os niveis de tensdes de corte sdo menos elevados. Para 0s
restantes casos, com maiores niveis de tensdes de corte, a correlacdo entre os resultados
numericos e experimentais é muito boa.

As Tabela 4.5, Tabela 4.6 e Tabela 4.7, apresentam varios dados estatisticos
obtidos a partir das razdes N,/N; determinadas para os modelos CM, SWT e de Ellyin.
Verifica-se que o modelo de Ellyin proporciona melhores resultados comparativamente ao
modelo CM e SWT de estudos anteriores (Branco, 2013). Este facto pode ser confirmado

comparando os valores extremos da razdo N; /N, obtidos pelos modelos CM, SWT e Ellyin,
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bem como pela comparacéao do valor do desvio-padrdo. Deve, ainda, salientar-se que a média

de todos os ensaios € 1,19.

Tabela 4.5 Dados estatisticos para as razées N ¢y /N, obtidos pelo modelo de CM.

Simulagdes Minimo N;/N,,  Maximo N;/N,  Média Desvio padrdo  Desvio médio
Todas as simulagbes 0,47 3,41 1,44 0,72 0,54
B 0,58 1,60 0,95 0,33 0,25
B=2T 0,47 3,20 1,64 1,15 1,04
B=T 0,73 2,02 1,34 0,40 0,34
B=2T/3 1,15 2,19 1,64 0,43 0,37
T 0,84 3,41 1,78 0,80 0,64
Tabela 4.6 Dados estatisticos para as razdes Ngy1/N,, obtidos pelo modelo de SWT.

Simulacoes Minimo N;/N,,  Maximo N;/N,  Média Desvio padrdo  Desvio médio
Todas as simulagées 0,54 4,28 1,79 0,92 0,70
B 0,68 2,00 1,20 0,44 0,35
B=2T 0,54 4,03 2,03 1,47 1,34
B=T 0,87 2,54 1,65 0,52 0,50
B=2T/3 1,41 2,76 2,05 0,55 0,47
T 0,98 4,28 2,20 1,04 0,84

Tabela 4.7 Dados estatisticos para as razées NEuy,-n/Np obtidos pelo modelo de Ellyin.
Simulagdes Minimo N;/N,,  Maximo N;/N,  Média Desvio padrdo  Desvio médio
Todas as simulagbes 0,53 2,40 1,19 0,49 0,37
B 0,53 2,08 1,11 0,53 0,35
B=2T 1,28 2,40 1,91 0,58 0,42
B=T 0,76 1,27 1,01 0,19 0,16
B=2T/3 0,64 0,66 0,65 0,02 0,01
T 0,95 1,87 1,32 0,39 0,30
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos anteriores realizados com o modelo linear-elastico também mostraram
previsdes bastante interessantes a partir do modelo energético de Ellyn (Branco, 2017). Na
Figura 4.12 pode verificar-se uma boa correlacdo de valores para toda a gama de vida
estudada. Além disso, pode também constatar-se que o nivel de precisdo das previsdes €
bastante semelhante ao obtido como base no modelo elasto-plastico.
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Figura 4.12. Vida de iniciacdo obtida experimentalmente versus vida de iniciagdo prevista obtida pelo
modelo de Ellyin usando um modelo linear-elastico (adaptado de Branco, 2017).
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5. CONCLUSOES

Os objetivos principais da presente dissertacdo, identificados nos capitulos
anteriores, consistiam em desenvolver uma metodologia de previsdo de vida a fadiga para
pecas com entalhes severos sujeitos a carregamentos multiaxiais, com recurso a simulacéo
numérica por elementos finitos para a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6, e identificar
um parametro de dano multiaxial representativo, que permitisse estimar a vida a fadiga para
diferentes tipos de solicitacdo, nomeadamente diferentes relagdes de proporcionalidade entre
tensdes normais e de corte. Relativamente ao carregamento foram considerados
carregamentos proporcionais, nomeadamente carregamentos de flexdo, torcdo e flexédo
combinada com torcdo. Neste Gltimo caso foram consideradas trés razGes entre tensdes
normais e de corte, mais especificamente: o /7 = 2,0/t = 4e g/t = 4/3. As previsdes de
vida a fadiga foram efetuadas recorrendo aos modelos de Coffin-Manson, Swift-Watson-
Topper e Ellyin.

O estado tensdo-deformacdo na raiz do entalhe foi avaliado numericamente a
partir de um modelo elasto-plastico tridimensional de elementos finitos. Podem realcar-se as
seguintes conclusoes:

e Os locais e angulos de iniciacdo, as trajetorias de fenda e as superficies de fratura
dependem significativamente da razéo o /7;

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 /7) desloca 0s
locais de iniciacdo para posi¢des mais proximas da extremidade curva do entalhe;

e O aumento da razdo entre a tensao normal e a tenséo de corte (o/7) leva a que as
trajetdrias de fenda tendam a ficar mais curvas. As previsdes numeéricas baseadas no
campo de tensdes principais sao similares as observadas experimentalmente;

e O aumento do nivel de tensdo de corte leva a que a fenda inicie em locais mais
proximos da superficie curva do entalhe. Na auséncia de tensbes de corte, ou para

niveis reduzidos, a iniciacao de fenda tende a acontecer no centro do entalhe;
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As regiBes mais suscetiveis para a iniciacdo de fenda sdo aquelas cuja primeira tenséo
principal atinge valores méximos;

Verificou-se elevada semelhanca entre os locais de iniciacdo e angulos de iniciacéo
obtidos com os modelos elasto-pléasticos e com os modelos lineares-elasticos;

A densidade de energia de deformacdo total, quantificada como a soma das
componentes plastica e elastica positiva mostrou ser adequada para correlacionar 0s
estados de tensdo-deformacao resultantes com as vidas de fadiga;

Verificou-se uma correlacdo muito satisfatoria nas previsdes de vida a fadiga usando
0 modelo de Ellyin, pois estavam em conformidade com as observactes
experimentais. Em geral, a excec¢do de trés casos, todas as previsdes estdo no interior
das bandas de dispersdo. As excecBes ocorreram para casos com baixo nivel de
tenséo de corte;

Verificou-se que o modelo energético de Ellyin proporciona melhores resultados
comparativamente aos modelos de Coffin-Manson e Smith-Watson-Topper. Para
ambos 0s modelos constitutivos, os niveis de exatiddo das previsdes de vida obtidas

com o modelo energético de Ellyin foram semelhantes.

5.1. Trabalhos futuros

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

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

como:
e Estudar o efeito da orientacdo de carga relativamente a raiz do entalhe;
e Estudar o efeito da razdo de tensdo (R) no comportamento a fadiga de pecas
entalhadas;
e Estudar o efeito da geometria do entalhe no comportamento a fadiga;
e Estudar o efeito de carregamentos ndo proporcionais.
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