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Resumo

Resumo

Componentes submetidos a cargas ciclicas podem falhar em servi¢o devido ao
fendmeno de fadiga. Assim, prever a vida Util destes componentes é essencial. A anélise de
fendas por fadiga utiliza a relacdo entre a velocidade de propagacéo e a gama do fator de
intensidade de tensdes na extremidade da fenda. No entanto, esta abordagem apresenta
algumas limitacdes, nomeadamente a incapacidade de incluir o efeito da razdo de tensdes,
da historia de carga e da variacdo das propriedades do material.

O objetivo desta dissertacdo é estudar numericamente a propagacdo de fendas
por fadiga (PFF) em provete bimetalico, ou seja, a transicdo da fenda entre dois materiais
distintos. Para isso procura-se estudar a velocidade de propagacéo de fendas por fadiga, as
zonas deformadas plasticamente para entender a mudanga do comportamento da velocidade
de propagacdo na zona de transigdo, deslocamento de abertura da fenda, assim como a
analise do fecho de fenda. Os materiais em estudo séo duas ligas de aluminio, nomeadamente
a liga AA6082-T6 e a liga AA7050-T6. As simulacbes sdo realizadas em estado plano de
tensdo e estado plano de deformagéo, assim como o contacto e sem contacto nos flancos das
fendas, mantendo a geometria do provete e das condicdes de carregamento.

Os resultados de velocidade de propagacdo de fenda (da/dN) indicam que ha
efetivamente uma influéncia do material a frente da ponta da fenda. A abordagem da
transicdo do material reduz da/dN quando o material a frente € mais resistente (AA7050-T6)
e aumenta da/dN se o material a frente € mais macio (AA6082-T6). Retirando o contacto
entre as faces da fenda o efeito desaparece. De facto, existe uma relacdo entre a resisténcia
do material e o alargamento do ciclo de deslocamento de abertura da extremidade de fenda
(CTOD), isto €, os valores de CTOD da liga de aluminio 6082-T6 sdo superiores do que na
liga de aluminio 7050-T6, pelo que esta ultima tem uma evolugdo de velocidade de

propagacdo mais baixa.

Palavras-chave: Propagacdo de fenda por fadiga, Simulacdo numérica,
Bimateriais, Provete de tensdo compacta, Zona de transicdo,
Deformacao plastica.
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Abstract

Abstract

Components submitted to cyclic loads can fail in service due to fatigue
phenomenon. Thus, predicting the service life of these components is essential. The fatigue
cracking analysis uses the relationship between the fatigue crack growth rate and the stress
intensity factor range at the crack tip. However, this approach has some limitations, namely
the inability to include the effect of the stress ratio, load history and the variation of material
properties.

The objective of this dissertation is to study numerically the fatigue crack growth
in bimetallic specimen, i.e., the crack transition between two different materials. Thus,
different variables are analysed, namely the fatigue crack growth rate in the transition zone,
the plastic zones, the crack tip opening displacement, as well as the analysis of the crack
closure. The materials under study are two aluminium alloys, namely the AA6082-T6 alloy
and the AA7050-T6 alloy. The simulations were performed both in plane stress and plane
strain, as well as with and without contact at the crack flanks, maintaining the specimen’s
geometry and loading conditions.

The results of fatigue crack growth rate (da/dN) evolution indicate that there is
effectively an influence of the material ahead of crack tip. The arrival of the crack tip to the
material interface transition reduces da/dN when the material ahead is stiffer (AA7050-T6)
and increases da/dN if the material ahead is softer (AA6082-T6). Removing the contact
between crack flanks, this effect disappears. In fact, there is a relationship between material
strength and crack tip opening displacement (CTOD) cycle enlargement, i.e, the CTOD
values of the 6082-T6 aluminium alloy are superior than in 7050-T6 aluminium alloy, so the

latter has a lower fatigue crack growth rate.

Keywords: Fatigue crack growth, Numerical Simulation, Bi-materials, Compact
tension specimen, Transition zone, Plastic deformation.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Todos os elementos mecanicos estdo sujeitos a falhas. As falhas mecanicas
ocorrem quando a capacidade de um componente € inferior a solicitacdo que lhe €
aplicada. As solicitagdes dindmicas sdo as mais frequentes em elementos de maquinas,
em que quando aplicadas num componente podem provocar fadiga. Este modo de falha é
responsavel por 80% a 90% das falhas nas pecas em servico sujeitas a cargas ciclicas [1].
A fadiga é um fendémeno fisico muito complexo, que depende de varios fatores [2] como
a geometria, carregamento, material e condi¢cbes ambientais.

Normalmente, nos estudos do fendmeno de fadiga apenas € utilizado um
material. No entanto existem muitas situacGes envolvendo mais que um material ou
alteracdes locais da microestrutura, ou seja, materiais ndo homogéneos. Soldaduras séo
uma situacdo classica envolvendo materiais ndo homogéneos. O material de soldadura
pode ser mais resistente ou menos resistente que o material base, sendo designados por
overmatching e undermatching, respetivamente. A entrada de calor também altera a
microestrutura do material base, numa regido chamada zona afetada pelo calor. A
soldadura por friccdo pode ser usada para unir materiais diferentes. Exemplos com
sucesso sdo: Al/Al, Aco/Al e AI6060/Ti6A14V. Por outro lado, o Aco/Cu produz
particulas intermetalicas frageis dificultando a ligacdo. Também a fabricacdo aditiva pode
ser usada para produzir multimateriais. A soldadura por explosao é outra tecnologia capaz
de unir diferentes materiais, mas o material lancado no material base deve ter uma
espessura relativamente pequena, portanto so permite criar um revestimento. De facto, o
uso de materiais diferentes abre a oportunidade para produtos sustentaveis e solucbes
leves.

Conseguir prever a vida util de um componente € importante para a seguranca de
estruturas e consequente protecdo da vida humana. A sua determinacdo € normalmente
efetuada relacionando a velocidade de propagacdo, da/dN, com a gama do fator de

intensidade de tensbes, AK. No entanto, esta abordagem apresenta algumas limitacfes
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que serdo apresentadas no Capitulo 2. De forma a contornar estas limitagdes foram
propostas algumas teorias, como o fecho de fenda, T-Stress, modelo CJP, Integral J,
energia dissipada na extremidade da fenda e o deslocamento de abertura da extremidade
de fenda.

A propagacéo de fendas por fadiga em multimateriais ndo esta completamente
compreendida, portanto merece um estudo. Uma abordagem numeérica baseada na
deformacéo plastica acumulada tem sido usada para prever a propagacdo de fenda por
fadiga [3]. O n6 da ponta da fenda é libertado quando esta deformacé&o plastica acumulada
atinge um valor critico, que ¢ calibrado usando um valor experimental de da/dN. Este
modelo inclui os efeitos do fecho de fenda induzido por plasticidade, fecho parcial,
tensdes residuais, arredondamento da ponta da fenda e endurecimento do material. Por
outro lado, o fecho de fenda induzido por rugosidade e por oxidacdo, que sdo mais
relevantes perto do limiar, ndo sdo modelados. Esta previsdo numérica de PFF, baseada
na deformacdo plastica acumulada na ponta da fenda, tem-se revelado bastante positiva
que foi comprovada em estudos anteriores. Na verdade, a abordagem foi capaz de prover
qualitativamente os efeitos de AK [4], razdo de tensdo [5], estado de tensdo [6],
sobrecargas [3][5] e razdo de sobrecargas [5]. Além disso, as comparacdes diretas feitas
com resultados experimentais validaram a suposicao de que a deformacdo plastica ciclica
é a principal forca motriz da fenda. Borges et al. [7] previram com sucesso o0 efeito de AK
observando experimentalmente em liga de aluminio 2024-T251 e ago 18Ni300, enquanto
Neto et al. [5] previram o efeito da razdo de tensdo. Portanto, esta abordagem pode ser
aplicada com confianca para prever a razdo de PFF em novas situacdes, nomeadamente

envolvendo diferentes materiais.
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1.2. Objetivos

O objetivo geral da presente dissertacdo é o estudo numeérico de propagacédo de
fendas por fadiga em bimateriais, nomeadamente a transi¢cdo de uma fenda de fadiga de
um material para outro. Os materiais estudados sdo as ligas de aluminio AA6082-T6 e
AA7050-T6.

Como objetivos especificos podem indicar-se:

e Estudar a velocidade de propagacéo da fenda em bimateriais, 6082-7050 e
7050-6082, comparando-as com a evolucdo das velocidades em materiais
anicos.

e Estudar a relagéo entre CTOD e a velocidade de propagacdo da fenda,
da/dN, dos materiais em estudo.

e Comparar a evolucdo de da/dN e o CTOD em estado plano de tensdo e
estado plano de deformacéo, assim como nas situacGes em que existe ou
ndo o contacto entre as faces da fenda;

e Obter os perfis da fenda dos materiais AA6082-T6 e AA7050-T6.

1.3. Estrutura da dissertagao

Esta tese esta dividida em seis capitulos, a numeracao e apresentacdo de cada

capitulo sdo apresentadas de seguida:

e Capitulo 1, Introducdo: introducédo a tematica em estudo com apresentacao
do enquadramento, objetivos do trabalho em questdo e a estrutura da
dissertacdo;

e Capitulo 2, Revisao bibliografica: Descricdo de alguns conceitos da teoria
de fadiga e os conceitos e definicdes consideradas relevantes para a
compreensdo dos capitulos seguintes.

e Capitulo 3, Teoria de plasticidade: sdo apresentadas algumas nocdes da
teoria de plasticidade, assim como os modelos usados para descrever o
comportamento mecanico dos materiais. Para além disso, ainda sdo

apresentados os materiais estudados.
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Capitulo 4, Modelo numérico: contém a descricdo relativamente ao
procedimento numeérico utilizado, nomeadamente a informacdo relativa a
geometria e material do provete, a malhagem, e ao programa de elementos
finitos utilizado, entre outros aspetos.

Capitulo 5, Resultados: sdo apresentados e analisados os resultados obtidos
de da/dN, zonas deformadas plasticamente, graficos de CTOD, assim como
os perfis da fenda. Além disso serdo também apresentados a evolucdo da
velocidade de propagacdo dos materiais 6082-7050-6082 no provete CT,
assim como 6082-6082 e 6082-7050 no provete MT.

Capitulo 6, Conclus@es: sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas

neste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fadiga

Segundo a ASTM [8], “a fadiga ¢ um processo de alteragdo estrutural
permanente, progressivo e localizado que ocorre num material sujeito a condicdes
produtoras de tensbes ou extensdes dinamicas num ponto ou em varios pontos, e que pode
culminar em fissuras ou numa fratura completa, ap6s um namero suficiente de variacdes de
carga”. Assumindo um componente isento de defeitos internos, o processo de fadiga pode

ser dividido em trés fases, como ilustra a Figura 2.1.

Iniciacdo de fenda

Nucleacdo | Crescimento
da fenda microscopico

Rotura

A
h J
h 4

Propagacio

Figura 2.1. Evolucdo do processo de fadiga.

A fase de iniciacdo envolve a nucleacdo e o crescimento microscépico da fenda
em planos de corte. Esta fase inicia-se, a maior parte das vezes, na superficie do componente
devido a deformacdo plastica dos graos cristalinos, ou nas zonas em que a concentracdo de
tensdes € muito elevada, devido ao efeito de entalhe ai existente. Devido a continua aplicacéo
de carga ciclica, formam-se linhas de escorregamento na superficie, onde a densidade de
deslocacGes € mais elevada, irreversiveis e propaga-se segundo um angulo a 45° em relagéo
a direcdo do carregamento.

Na fase de propagacgéo criam-se planos de deslizamento proximos a extremidade
da fenda, em que a propagacdo macroscopica ocorre perpendicularmente a direcdo de
aplicacdo da carga. Nesta fase hd um aumento progressivo da velocidade de propagacao da
fenda. Devido a continua aplicacdo de carga ciclica, o comprimento da fenda atinge uma
dimensdo critica, 0 que torna a sec¢do transversal incapaz de suportar a carga aplicada

originando, assim, rotura instavel.
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2.2. Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

Existem duas abordagens na Mecanica da Fratura que podem ser utilizadas
consoante as consideragOes fisicas para 0 modelo em estudo: a Mecénica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) e a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

A Mecanica da Fratura Linear Elastica é uma teoria proposta por Irwin [9],
em 1958, que tem por finalidade o estudo de propagacdo de fendas. A MFLE ¢ aplicada
geralmente em casos em que a deformagdo elastica envolvida na extremidade da fenda é
significativa, desde modo a deformacdo plastica é desprezada. Irwin demonstrou que o
parametro controlador da distribuicdo de tensdes na ponta da fenda pode ser quantificado

em termos do fator de intensidade de tensdo, K que € dado pela seguinte expressao:

K =Yovma (2.1)

onde Y é um fator geométrico que depende do carregamento, da geometria do componente
e da fenda, o € a tensdo nominal aplicada, e a 0 comprimento da fenda. Quando K atinge
um valor critico (K;¢), ocorre rotura instavel do tipo fragil.

Existe, efetivamente, uma relacdo entre a velocidade de propagacgéo da fenda,

da/dN e a gama do fator de intensidade de tensdes, AK, em que:

AK = Kméx - K‘ml'n (2.2)

onde K4, € Kiin S80, respetivamente, os valores maximo e minimo durante um ciclo de
carga. A Figura 2.2 representa uma funcdo que descreve o aumento da velocidade de

propagacado da fenda em relacdo a gama de fator de intensidade de tensédo.
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Figura 2.2. Curva tipica da/dN-AK.

Na figura é possivel identificar trés regimes diferentes:

e Regime I: abaixo do limiar de propagacéo da fenda, 4K, a velocidade de
propagacdo é nula ou é desconsideravel. Este valor pode ser determinado
utilizando técnicas experimentais.

e Regime II: é neste regime que acontece a maior parte da vida de uma fenda
por fadiga. Existe, efetivamente, uma relacéo de linearidade (em escala bi-
logaritmica) entre da/dN-AK dada pela lei de Paris pela seguinte

expresséo:

d
2 _ C(AK)™ (2.3)
dy

em que C e m sdo constantes do material que dependem da tensdo média, frequéncia,
temperatura e das condi¢cdes ambientais.

e Regime IlI: a propagacdo da fenda ocorre de forma acelerada até a rotura

final em que K,,,5, atinge valor proximo do valor critico K;. Nos materiais

ducteis, este regime néo existe.

Outro pardmetro de grande importancia para a avaliagdo do problema da fadiga
é a tensdo média. Geralmente, é quantificada pela razdo entre a tensdo minima e maxima
durante um ciclo de carregamento. De um modo geral, a velocidade de propagacéo da fenda

aumenta com 0 aumento da razéo de tensdes, dada por:
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Omin Kmin

R = = (2.4)

Omax Kméx

2.2.1. LimitagGes das curvas da/dN-AK

A abordagem da/dN-AK tem sido amplamente utilizada no projeto de estruturas
e componentes submetidos a carregamentos ciclicos, assumindo que o dano da ponta da
fenda € controlado pelo campo elastico das tens6es [10]. No entanto, ha um erro fundamental
por trds do uso do intervalo de fator de intensidade de tensdo, AK, para o estudo de fadiga.
De facto, AK é um pardmetro elastico, enquanto a propagacdo por fadiga estd ligada a
mecanismos nao lineares e irreversiveis que ocorrem na ponta da fenda como é o caso da
deformacdo plastica. Este parametro pode ser obtido numericamente e ja existem na
literatura diferentes solugdes e vastos estudos feitos em geometrias distintas.

Para fissuras longas, da/dN-AK, continua a traduzir bons resultados no ambito
da MFLE. Contudo, foram identificadas diferentes limitacGes, nomeadamente, a
incapacidade de prever a influéncia da razdo de tensdes, do histérico, 0 comportamento
estranho observado para fendas curtas e a sua validade limitada &8 MFLE [11]. Além disto,
retomando a equacao (2.3, podem também identificar alguns problemas dimensionais. Ora,
4K toma unidades de [MPavm,] mas da/dN-AK traduz [m/ciclo], o que implica que a

constante C tenha que assumir unidades [v'm/MPa - ciclo], de modo que a equagio seja

coerente.

2.2.2. Propostas de melhoria a teoria MFLE

Diferentes solucdes tém sido propostas de modo a tentar corrigir as limitacGes
das curvas da/dN-AK. Um dos mais conhecidos é fendmeno de fecho de fenda. Este
fenomeno foi primeiramente definido por Elber [12] e assume que existe um nivel de carga
abaixo do qual os flancos da fenda estdo em contacto, e que por isso ndo ha propagacao de
fenda. Existem diversos mecanismos que influenciam o fecho de fenda, nomeadamente,
induzido por: plasticidade (PICC) [13], rugosidade (RICC) [14] e oxidagéo (OICC) [15]. Na
Figura 2.3 estdo ilustrados os diferentes tipos de fecho de fenda. A Figura 2.4 ilustra a

importancia desses mecanismos para diferente AK.
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e T —

(b) (c)

Figura 2.3. Mecanismos de fecho de fenda induzido por: (a) plasticidade; (b) 6xidos e (c) rugosidade.
Adaptado [16].

K‘I'|L|\.1|I
effective curve R = 0.8 (no closure)
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log da/dN
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Figura 2.4. Representacdo esquematica do efeito de fecho de fenda induzido por: (a) plasticidade (PICC);
(b) 6xidos (OICC) e (c) rugosidade (RICC). Adaptado [16].

O fecho de fenda induzido por rugosidade e por oxidacdo sdo geralmente
dominantes no regime | das curvas da/dN-AK, onde a abertura da fenda ¢ relativamente baixa
[17]. O OICC depende muito do par material-ambiente, enquanto o RICC ¢ devido ao facto
de as superficies da fenda ndo serem polidas, causando contacto prematuro entre as mesmas,
devido as irregularidades presentes. Por outro lado, o PICC tem maior influéncia para valores
de AK mais elevados, sendo que ¢ o mecanismo mais relevante no regime I [18]. Elber [12]
sugeriu que ndo sO as zonas na frente da fenda sdo responsaveis pelo comportamento do
material a fadiga, mas também as zonas que foram deformadas anteriormente também séo
responsaveis por este comportamento, o que leva a um contacto prematuro entre as
superficies de fratura. No entanto, diversos autores questionam a importancia do conceito de
fecho de fenda. VVasudevan et al. [19] afirmou que o fecho de fenda induzido por plasticidade

ndo ocorre em condic¢des de deformacéo plana. Foi também proposto o conceito de fecho de
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fenda parcial que prossupGe que o contacto entre os flancos da fenda n&o ocorre
imediatamente atras da ponta da fenda, o que implica a existéncia de uma contribuicdo do
espectro de carga abaixo do fecho de fenda para o dano a fadiga [20] [21]. Em resumo, 0
fecho de fenda é uma boa tentativa de corrigir AK, que tenta incluir fenomenos que ocorrem
na extremidade da fenda, mas ndo resolve totalmente o problema e levanta novas questoes.
Assim, outros investigadores propuseram parametros complementares, tais como, o conceito
de T-stress que quantifica o efeito da geometria do provete no fecho de fenda [22] e 0 modelo
CJP que usa quatro parametros diferentes para descrever o campo de tensdo na extremidade
de fenda.

Existem muitos procedimentos experimentais para a avaliacdo do fecho de
fenda. Borrego em 2001 [23] recorreu ao método global com recurso a um pino colocado no
centro de uma amostra MT. A técnica conhecida como maximizagdo do coeficiente de
correlagéo foi utilizada por Borrego com o intuito de determinar a forga de abertura da fenda,
Faperto, € CONSequentemente calcular a percentagem do ciclo de carga para o qual a fenda
permanece totalmente fechada, U*:

F, — F,
U* = _gberto ~min 100 (2.5)

Fméx - le’n
Posto isto, no caso de existir o fecho de fenda, é possivel o uso de fator de
intensidade de tensdo efetiva, AK,fr, como forca motora para a propagacéo da fenda por

fadiga. A gama de carga efetiva é entdo traduzida pela seguinte equacao:

AKeff = Kméx — Rgperto (2.6)

onde K,pert0 € 0 fator de intensidade de tensdes abaixo da qual a fenda permanece fechada
e K4, € 0 fator de tensGes associado ao valor maximo do ciclo de tenséo a que o material é
sujeito. No entanto, ndo ha um critério que nos permita saber o valor de K perto COM
precisdo. A relacdo entre da/dN-AK dada pela lei de Elber, que leva em consideracéo o efeito

de fecho de fenda, assume a seguinte expresséo:

d
d—“ = C(DKypp)" (2.7)
N
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Todos os mecanismos acima referidos sdo baseados em AK, mas devido as
limitacGes encontradas na utilizacdo deste parametro elastico, foram propostos parametros

ndo lineares para quantificar a deformacéo plastica na extremidade da fenda.

2.3. Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

Na Figura 2.5 estdo representadas as trés regides distintas que é possivel identificar
na extremidade de fenda [24], no modo | de carregamento (tracdo). Pode-se identificar e
classificar essas regides da seguinte forma:
e Regido I: A zona pléstica ciclica onde ocorre um ciclo de histerese cuja forma
depende da razao de tensdes e do valor de AK. A gama de deformagao plastica,
(Agp,y), 0 raio da zona plastica inversa (r,.), a dissipacdo plastica total por
ciclo e o deslocamento de abertura da fenda (CTOD), séo os parametros nao
lineares de extremidade de fenda mais relevantes.
e Regido Il: A zona plastica mondtona em que durante o carregamento surge
deformacédo plastica e ap6s 0 mesmo da-se uma descarga elastica.
e Regido Ill: A zona mais afastada da extremidade de fenda e onde as

deformacdes sao elasticas.

Fecho de fenda (AK ) =< * AK

mix

Onda plastica residual

da
dN

Regiio I Regiio 11 Regiio I11

Z@, Ve

Figura 2.5. Diagrama das zonas de extremidade de fenda, parametros e evolugdo tensdo-deformacéao.
Adaptado [25].
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2.3.1. Deslocamento de Abertura da Extremidade de Fenda (CTOD)

Ao tentar medir o valor da tenacidade a fratura em diversos acos estruturais, Wells
[26] observou que estes materiais eram muitos dicteis para serem caracterizados pela MFLE.
Avaliando os provetes, Wells observou que antes da fratura a deformacéo plastica provocava
o arredondamento da ponta da fenda, e que o grau de arredondamento aumentava
proporcionalmente com a tenacidade do material. Este pardmetro é conhecido como
deslocamento de abertura da fenda (CTOD). O CTOD consiste na distancia fisica entre as
duas superficies de uma fenda de fadiga. Existem duas defini¢cGes para avaliar o CTOD,
como ilustra a Figura 2.6. A primeira consiste no deslocamento normal ao plano da fenda
relativamente a posicao original da extremidade de fenda. A segunda, proposta por Rice,
mede o deslocamento na intersecdo de um vértice de 90° com as faces da fenda. Estas duas
defini¢cdes sdo equivalentes se a fenda apresentar um formato semicircular.

A sua determinacdo requer alguns cuidados, pois uma sobre estimativa pode
conduzir a uma propagacao instavel e consequente falha. Por outro lado, uma subestimativa
leva a uma limitagdo excessiva do tamanho de defeitos, conduzindo a servigos de
manutencdo desnecessarios. Assim, a medicdo de CTOD ¢, normalmente, realizada em

programas de simulacdo numérica em vez de medicdo experimental.

CTOD

(b)

Figura 2.6. DefinicGes de CTOD: (a) CTOD igual ao deslocamento normal ao plano da fenda relativamente a
posicdo da extremidade; (b): CTOD igual ao deslocamento na interse¢do de um vértice de 902 com as faces
da fenda.
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3. TEORIA DE PLASTICIDADE

3.1. Introducgao

A Figura 3.1 mostra a curva tensdo-deformacdo de um ensaio de tracdo. Para
tensdes inferiores ao ponto A, o comportamento do material € classificado como linear
elastico, ou seja, apos a remocdo da carga aplicada suas deformacbes sdo totalmente
recuperaveis. Neste regime existe uma relacdo linear entre a tensdo e a deformacdo, regida
pela lei de Hooke. Quando o limite elastico é excedido, o material entra no regime plastico.
Assim, se o material for descarregado no ponto B, ele retornard ao longo do caminho BC
com uma inclinacdo idéntica ao limite elastico inicial (OA), com propriedades mecanicas
diferentes das iniciais. O comportamento plastico é assim caraterizado por uma deformacéo
irreversivel. O aumento da tensdo entre os pontos AB é conhecido como encruamento. Maior
aumento da tensdo além do ponto B produz um aumento da deformacéo até atingir o ponto

D, quando entéo ocorre rotura.

A
o
L3
w A .
[ Tensdo de cedéncia
o D
—
. i
e Rotura |
! “doa“‘ o
| =
r & /4
* &/ g
w &
E ¢/ &
o éf -7 E’Q
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] T)E
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oy
&
E E
o] c »
Deformagao

Figura 3.1. Gréfico de tensdo vs deformagdo de um ensaio de tragdo.
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Uma forma Util de realizar a diferenciacdo entre o comportamento elastico e
plastico de um material, passa pela representacdo da superficie limite de elasticidade
(superficie de cedéncia ou superficie de plasticidade). A esta superficie correspondem todos
os estados de tensdo para os quais se da o inicio da deformacdo plastica. Deste modo, estados
de tensdo pertencentes ao interior da superficie encontram-se em regime eléstico e em regime
plastico os que se situem sobre a superficie. A sua representacao é feita no espaco das tensbes
principais de Cauchy (04,0, e 03), tal como ilustrado na Figura 3.2. A geometria da
superficie limite de elasticidade varia consoante o critério de plasticidade considerado, sendo
0s mais usuais os de Tresca (superficie hexagonal) e von Mises (superficie eliptica).

O critério de plasticidade de von Mises é o mais utilizado que considera que a
ocorréncia de deformacéo plastica tem inicio quando é atingido o valor critico de energia

elastica. Este critério pode ser expresso por:

(01— 02)* + (01 — 03)% + (0, — 03)% = 20§ (3.1)

von Mises
NG

~—
/

Eixo Hid‘rostético

\
\

Tresca

Figura 3.2. Representagdo geométrica dos critérios de plasticidade de Tresca e von Mises, no espago das
tensdes de Cauchy. Adaptado [27].
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3.2. Modelos de comportamento elasto-plastico

Os modelos fenomenoldgicos que descrevem o comportamento elasto-plastico de
materiais metalicos sdo geralmente constituidos por:
o Critério de plasticidade, define a superficie limite de elasticidade.
e Leis de encruamento, que descreve como a superficie limite de
elasticidade evolui com a deformag&o plastica.
e Lei de plasticidade, que fornece a relacdo entre o tensor das tensdes e a

evolucdo do tensor das deformacdes plasticas.

3.2.1. Critério de plasticidade

O critério de plasticidade pode ser descrito pela seguinte fungéo:

f(a., - XI) gpl a; ﬁ) = 6(0.I - X" a) - Y(gp’ ﬁ)l (32)
em que 6(6’' — X', a) =0 é a tensdo equivalente, que é funcdo do tensor desviador das
tensbes de Cauchy (o) e do tensor das tensdes inversas (X). A parcela Y (éP) = Y representa
a tensdo de escoamento e depende da deformacdo plastica equivalente &P , e a e f sdo

parametros do material do modelo constitutivo [28].

A superficie plastica ou limite de elasticidade é expressa pela seguinte expressao:

f=6-Y=5=Y (3.3)

Se 6 <Y o estado de tensdo do material situa-se no interior da superficie,
ocorrendo apenas deformacdo elastica. Por outro lado, o regime plastico ocorre quando o
incremento de deformacéo plastica € normal a superficie de plasticidade, para um estado de

tensdo tal quec =Y.
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3.2.2. Leis de encruamento

Na regido plastica, isto &, quando o valor da tensdo € superior a tensdo de
cedéncia, o incremento da deformacao plastica é acompanhado de um incremento da tensao.
Este fendmeno é designado por encruamento. Assim, as leis de encruamento descrevem a
evolucdo da superficie limite de elasticidade com base na evolucéo da deformacéo pléstica.

Existem essencialmente dois tipos de encruamento: isotropico e cinematico.

3.2.2.1. Encruamento isotrépico

Este tipo de encruamento € traduzido por uma expansao uniforme da superficie
limite de elasticidade sem alterar a posicdo do seu centro e forma inicial, conforme
representado na Figura 3.3. Este modelo, proposto por Odquist [29], apresenta como
principal vantagem, a sua simplicidade, ndo conseguindo, no entanto, reproduzir
determinados aspetos reais da deformacéo de alguns materiais, como por exemplo o efeito
de Bauschinger. Este efeito consiste na redugdo da tensdo de cedéncia a compressdo apds
um carregamento de tracdo, ou vice-versa e mostra como a deformacdo influencia o
comportamento plastico de materiais.

Alguns materiais apresentam o fendmeno de tensdo de saturacdo, como é 0 caso
dos materiais que serdo analisados nesta dissertagdo. Deste modo, a lei de Voce [30] levaem
consideragdo esse fendmeno, sendo descrita pela seguinte expressao:

Y =Y + (Ysar — Yo)[1 — exp(—Cy£P)] (3.4)

em que Y, é a tensdo limite de elasticidade, Ys,; tensdo de saturacdo isotropica, Cy, a

velocidade de saturacdo isotrdpica e €7 é a deformacéo plastica equivalente.

Superficie de cedéncia ;T 7477) 7777777
expandida - !
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ‘

Superficie de cedéncia inicial

Figura 3.3. Representa¢do do comportamento plastico, de materiais em tragdo-compressao, segundo o
encruamento isotrépico. Do lado esquerdo as superficies de cedéncia, inicial e expandida. Do lado direito a
curva tensdo vs deformacao correspondente. Adaptado de [28].

16 2022



TEORIA DE PLASTICIDADE

3.2.2.2. Encruamento cinematico

O encruamento cinematico consiste numa translacao rigida da superficie limite
de elasticidade, sem alteracdo no tamanho e forma, como ilustra a Figura 3.4. Este tipo de
encruamento leva em consideracdo o efeito de Bauschinger, ao contrério do encruamento
isotropico.

A lei de Armstrong-Frederick [31] foi selecionada para descrever o encruamento

cinematico ndo linear, expressa pela seguinte expressao:

X:CX

. X .
[ T (6 — X) — X] ép (3.5)

em que Cy € um parametro da Lei de Armstrong & Frederick e fornece informacao sobre a
velocidade de saturacdo cinematica, X, € a tensdo de saturacao cinematica, o’ representa

a componente desviadora da tensdo e &7 a taxa de deformac&o plastica equivalente.

- o Ya
Superficie de limite
de elasticidade final =
Y
>()'3 ;_“.’l‘ ?P
Superficie de /
limite de —

elasticidade inicial

Figura 3.4. Representacdo do comportamento plastico, de materiais em tracdo-compressao, segundo o
encruamento cinematico. Do lado esquerdo as superficies de cedéncia, inicial e final. Do lado direito a curva
tensdo vs deformacgado correspondente. Adaptado de [28].
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3.3. Materiais estudados

Neste estudo foram consideradas duas ligas de aluminio: a liga AA6082-T6 e a
liga AA7050-T6. As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas em indmeras aplicaces,
principalmente na inddstria aeroespacial e automodvel, devido as suas excelentes
propriedades, nomeadamente, facilidade de fabrico, bom comportamento a fadiga e possuem
baixa densidade (aproximadamente um terco da do aco), algo que é muito importante nestas
areas. Além disso, as ligas de aluminio apresentam elevada resisténcia a corrosdo

O material AA6082-T6 é uma liga de aluminio pertencente a série 6000. As ligas
da série 6000 sdo caracterizadas por possuirem grandes quantidades de magnésio e silicio na
sua composicdo. Esta liga quando aliada a outros elementos é bastante resistente a corrosao
em ambientes agressivos e é muito utilizada para moldes dos mais variados processos. O
material AA7050-T6 pertence a série 7000. As ligas desta série sdo ligas em que 0 zinco é o
elemento principal, podendo conter outros elementos, tais como 0 magnésio e o cobre [32].
O zinco quando acoplado com uma menor percentagem de magnésio resulta em ligas
termicamente trataveis de moderada a alta resisténcia. A série 7000 tem uma resisténcia
superior a série 6000, com tensdes de cedéncia na ordem dos 500 MPa. As ligas da série
7000 de maior resisténcia exibem uma resisténcia a corroséo reduzida e sdo frequentemente
sujeitas a témperas com envelhecimento artificial para proporcionar melhores combinacdes
de resisténcia, resisténcia a corrosdo e resisténcia a fratura. A liga de aluminio AA7050 é
equiparavel ao aco, pois tem caracteristicas de dureza e resisténcia semelhantes, com a
vantagem de apenas um terco do peso.

Apesar das boas propriedades destas duas ligas, ainda é possivel aumentar as suas
capacidades mecanicas através de tratamentos térmicos. Neste caso, € aplicada as ligas o
tratamento T6, que compreende solubilizacdo, témpera e envelhecimento artificial, o que

proporciona uma resisténcia maxima.
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3.4. Identificacao das constantes elasto-plasticas dos
materiais

Foi realizado um procedimento de otimizagdo para identificar o conjunto de
pardmetros dos materiais que melhor modelam o comportamento pléstico ciclico dos
materiais em questdo, por meio da minimizacdo da funcéo-objetivo de minimos quadrados
F(A):

N O.Fit(A) _ O.Exp 2
F(4) = Z e E (3.6)
i

i=1
onde oF e oF*P sjo, respetivamente, os valores ajustados e medidos experimentalmente
para valores de tensdo real. A é o conjunto de parametros das leis de Voce e de Armstrong
& Frederick e N € o nimero total de pontos de medigdo experimentais. Os valores de g£*?
foram obtidos a partir do ensaio de fadiga a baixo nimero de ciclos. A minimizacao de F(A4)
foi realizada utilizando o algoritmo GRG2 [33], incluido na ferramenta Microsoft Excel
SOLVER. A Tabela 3.1 e Tabela 3.2 apresentam, respetivamente, os parametros dos
materiais que descrevem o comportamento elasto-plastico ajustado e o valor critico da

deformacéo pléastica acumulada na ponta da fenda.

Tabela 3.1. Constantes elasto-plasticas dos materiais AA6082-T6 e AA7050-T6.

Kinematic
Hooke’s Law  Isotropic Hardening Hardening

. Parameters (Voce) (Armstrong-
Material Frederick)

E[GPa] v[] [MYPOa] [1\1/;51;;] Cv[-]  Cx[-]  Xsa[MPa]

AAT050-T6  71.7 0.33 42050 42050 O 22891  198.35
[32]

AAG0S2-T6 70 029 238.15 48752 001 24444  83.18
[35]

Neste estudo, foi considerada a deformagéo pléstica acumulada como o critério de
PFF. Para isso € necessario obter o valor critico da deformagdo plastica acumulada, 5, na
extremidade da fenda. Este valor é avaliado para diferentes materiais (6082-T6 e 7050-T6).

Posto isto, a determinagdo do valor de &5 para cada caso avaliado € realizada fazendo a
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comparacao entre a velocidade de propagacdo de fenda experimental e numérica para os
mesmos valores de a,, R e carregamento. ApoOs obter os resultados experimentais da
velocidade de propagacao de fenda para as duas ligas de aluminio realizou-se um conjunto
de simulacfes para 0 mesmo valor de a, com diferentes valores de deformagéo pléstica
acumulada critica. A velocidade de propagacéo foi calculada e comparada com os resultados
experimentais para 0 mesmo valor de gama do fator de intensidade de tensdes. Por fim,
realizou-se uma interpolacgdo linear e obteve-se o valor da deformacéo pléstica critica para

cada uma das ligas de aluminio. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 3.2 [34].

Tabela 3.2. Valor critico da deformagao plastica acumulada na ponta da fenda.

Material Deformacao plastica [%0]
AA7050-T6 104
AA6082-T6 261

Na Figura 3.5 encontra-se representado os ciclos de histerese de tensdo em
funcdo de deformacdo dos materiais 6082-T6 e 7050-T6. O material 6082 apresenta menor
resisténcia em comparacao com o 7050, pois as tensdes de cedéncia é 238.15 MPa e 420.50
MPa, respetivamente. Além disso, o ecruamento da liga 6082 € menor em compara¢do com
a liga 7050-T6.

—o0—6082-T6

=)
o
@

0.p3 o 7050-T6

Tensdo [MPa]

200
SO0

Deformacéo [-]

Figura 3.5. Tensdo vs deformacgdo para os materiais 6082-T6 e 7050-T6.
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4. MODELO NUMERICO

4.1. Modelo fisico

Os estudos numéricos foram realizados com provetes de tensdo compacta (CT),
com as dimensdes representadas na Figura 4.1. O provete contém uma espessura de 0.1 mm,
uma largura, W, de 36 mm e um comprimento de fenda inicial, a,, de 14.704 mm. Neste
provete, o primeiro material vai até um comprimento de 25.152 mm, sendo que a partir deste
comprimento inicia-se o segundo material.

No estudo da velocidade de propagacéo de fenda por fadiga também foi considerado
0 provete de tensdo média (MT), para a liga de aluminio 6082-6082 e para 0 par de materiais
6082-7050, com largura de 50 mm e um comprimento de fenda inicial de 8.8 mm, conforme
representado na Tabela 4.1.

45

Figura 4.1. Representacdo esquematica das dimensdes (em mm) do provete CT.
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4.2. CondigOes de fronteira

Tendo em conta os planos de simetria do provete CT e de modo a reduzir o tempo
da simulacéo, apenas 1/4 do provete € estudado, como ilustra a Figura 4.2 (a). Note-se que
o canto inferior direito esté sujeito a um apoio fixo de modo a evitar o movimento do corpo
rigido, enquanto os restantes apoios sdo moveis. A Figura 4.2 (b) e (c) representam-se as
condicdes de fronteira em estado plano de tensdo e estado plano de deformacéo,

respetivamente.

36 ]

FAYAYAYAYAYAYA

YAYYYYYYN
14704 ] (b) (©)

(a)

Figura 4.2. (a) Representacdo esquematica de % do provete CT. Condig¢des de fronteira: (b): Estado plano de
tensdo; (c) Estado plano de deformacao.

Neste estudo foram analisadas simula¢fes numéricas em estado plano de tenséo
(TP) e estado plano de deformacéo (DP) comparando as situacdes com e sem contacto entre
as faces da fenda. Na Tabela 4.1 encontram-se representados os diferentes tipos de

simulagdes executadas para os provetes CT e MT.
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Tabela 4.1. Simulagdes numéricas realizadas para os provetes CT e MT.

Tipo de estado e Contacto . N°

Provete | ag[mm] | Fiin[N] | Fnax[N] P das faces da fenda Material Ciclos
6082-6082 | 3610
7050-7050 | 6957

TP - Contact
6082-7050 | 5743
7050-6082 | 5672
6082-6082 | 2395
7050-7050 | 4388

TP - NonContact
6082-7050 | 3000
7050-6082 | 3826
CT 14.704 35 35

6082-6082 | 6726
7050-7050 | 6971

DP - Contact
6082-7050 | 6752
7050-6082 | 7310
6082-6082 | 6594
7050-7050 | 5567

DP - NonContact

6082-7050 | 6234
7050-6082 | 6097
6082-6082 | 2962

MT 8.8 19 190 TP - Contact
6082-7050 | 4491

Soumia Hajli
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4.3. Modelo de elementos finitos

4.3.1. Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos é dividida em duas zonas principais, uma zona da
extremidade da fenda com grande refinamento contendo elementos quadrados com 8x8
um?, onde existe concentragdo de tensdo e deformagdo e um menor refinamento para as
zonas mais afastadas de modo a reduzir o custo computacional, como ilustra a Figura 4.3.
Esta malha compreende 12590 elementos lineares isoparamétricos e 25676 n6s com apenas

uma camada de elementos ao longo da espessura.

-—/_—>

Figura 4.3. Malha de elementos finitos do provete CT, contendo um detalhe para realgar a zona refinada.

4.3.2. Carregamento

Os provetes foram carregados, considerando uma forca aplicada num Unico ponto
no furo do provete com um carregamento ciclico de amplitude constante. No caso do provete
CT os valores da carga minima e maxima foram de 3.5 N e 35 N, respetivamente, como se
ilustra a Figura 4.4. Para um comprimento de fenda de aproximadamente 16 mm (zona de
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transicdo entre materiais), esta gama de forcas conduz a uma gama do fator de intensidade
de tensdo AK=13.6 MPa(m)'/2. Enquanto no provete MT, o carregamento varia entre 19 N
e 190 N, originando uma gama do fator de intensidade de tenséo de aproximadamente
AK=13.6 MPa(m)/2 para o comprimento de fenda correspondente a transig&o entre os dois

materiais (a=10 mm). Em ambas as situacdes a razdo de tensdo é R=0.1.

B
o

w
[S]

Forga [N]
= = N N w
o (6, ] o (6] o

w
T

4
t[s]

Figura 4.4. Representac¢do do carregamento ciclico ao provete CT.

4.3.3. Propagacao da fenda

Neste estudo, foi considerada a deformacéo pléastica acumulada como o critério de
propagacdo, visto que é considerado como o0 mecanismo mais responsavel pela PFF na ponta
da fenda. A propagacdo da fenda por fadiga ocorre com a libertacdo sucessiva de nos que
efetua-se sempre a carga minima. Neste tipo de critério, a medida que os ciclos de carga séo
aplicados a deformagéo pléastica na extremidade da fenda aumenta até atingir o valor critico
e consequentemente a libertacdo do nd. O valor critico da deformacéo plastica acumulada,
&p, N0 caso do material AA6082-T6 tem o valor de 2.61 [34] e no caso do AA7050-T6 [34]
adquire o valor de 1.04. Note-se que estes valores correspondem a uma deformacéo plastica
de 261% e 104%, respetivamente.
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4.4. Programa de elementos finitos DD3IMP

As simulacdes numéricas foram realizadas com o programa de elementos finitos
DD3IMP, desenvolvido pelo grupo de Tecnologia do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade de Coimbra e foi especialmente desenvolvido para simular
processos de conformacdo de chapas metalicas [36]. Este modelo considera grandes
deformacdes e rotacOes elasto-plasticas, e assume que, relativamente a unidade, as
deformac0es elasticas sdo suficientemente pequenas para serem desprezadas.

Para o funcionamento do software é necessario fornecer um conjunto de
parametros numéricos ¢ fisicos através de “ficheiros de entrada”. Apos a sua introdugao e
execucdo do programa sdo realizadas as propagacOes necessarias até atingirem um
comprimento de fenda de 17 mm no caso do provete CT e 10.3 mm no caso do provete MT,
que sdo apresentadas na Tabela 4.1. Quando a execucao chega ao fim, os ficheiros de saida
provenientes do programa sdo tratados de modo a dar informacdo relativa a valores
numéricos de abertura da fenda, das forcas de contacto, do perfil e da extremidade da fenda.

Na Tabela 4.2 sdo caraterizados os ficheiros de entrada e de saida.

Tabela 4.2. Ficheiros de entrada e de saida de Software DD3IMP.

Ficheiros Designacao Caracterizacao
mesh.msh Malha de elementos finitos
materX.dat Propriedades dos materiais
phase.dat Condicbes de solicitacao
Entraga bcon.dat Condic0es de fronteira
input.dat Parametros de copt_rolo do método
numeérico
cyclic.dat Deformac&o pléstica critica
Tool BCIDY.res Forca aplicada
Tool _Sym.res Forcas de contacto
Saida R_NODESreleased.res Informacdes sobre a libertacdo dos nos
R linel CTOD.DD3 Valor de g;gaizggg 32 ?eengz:téncia da
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5. RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para a velocidade de
propagacdo de fenda por fadiga, as zonas deformadas plasticamente, os graficos de CTOD,
bem como a evolugéo do fecho de fenda ao longo do ensaio e qual a dependéncia entre estes

parametros.

5.1. da/dN-comprimento da fenda

Este subcapitulo ir& incidir sobre a evolucdo da velocidade de propagacdo da
fenda. Sao apresentados resultados para materiais simples (6082-T6 e 7050-T6) e para o0 par
de materiais (6082-7050 e 7050-6082). Isso significa que a propagacao se inicia no material
da esquerda, aproxima-se da interface e posteriormente propaga-se no material da direita,
sendo que a transicdo corresponde a um comprimento de 16.152 mm (ver Figura 4.2). Todas
as simulacdes foram terminadas para um comprimento de fenda, a=17 mm. Serdo ainda
considerados o estado plano de tensdo e estado plano de deformacdo, comparando as
situacGes com e sem contacto das faces da fenda. Tanto para estado plano de tensdo como
para estado plano de deformacdo e R=0.1, fez-se o tratamento de dados para um

comprimento inicial de fenda a,=14.704 mm, que corresponde a AK=12.358 MPa.m°>.
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6082-6082

Velocidade de propagacédo [um/ciclo]

0.2 r —o—7050-7050
—4—6082-7050

':* 7050-6082

0.1 - - L - -
14.5 15 15.5 16 16.5 17

Comprimento da fenda [mm]

Figura 5.1. Velocidade de propagac¢ao vs comprimento da fenda, para materiais simples e o par de
materiais, em estado plano de tensdo e com contacto.
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Na Figura 5.1 encontra-se representada a evolucao da velocidade de propagacéo
em funcdo do comprimento da fenda, em estado plano de tensdo e com contacto entre as
faces da fenda. O comportamento do material simples 6082-T6 e o par de materiais 6082-
7050 é coincidente até um comprimento de fenda, a= 15.528 mm, representado na Figura
5.1 pelo ponto C. Isto €, numa fase inicial, o valor de da/dN aumenta de forma acentuada
num comprimento relativamente pequeno, até atingir uma velocidade de 0.74 um/ciclo
(ponto A). A partir desse ponto, o valor de da/dN inicia uma fase descendente acabando por
estabilizar num valor préximo de 0.6 pm/ciclo (ponto B) até ao ponto C. A partir desse ponto,
no caso do material simples, verifica-se um aumento progressivo da velocidade até ao ultimo
ponto analisado (ponto D) tendo ai um valor de 0.89 um/ciclo. Por outro lado, para o par de
materiais 6080-7050, a partir do ponto C verifica-se uma diminuicdo de da/dN de forma
acentuada. Essa diminuigéo da velocidade pode ser explicada, pelo facto de na aproximagao
da transicdo, haver influéncia do segundo material. Imediatamente ap6s a entrada no
segundo material ha uma reducdo adicional de da/dN até um valor minimo de 0.12 um/ciclo,
aum comprimento de fenda igual a 16.192 mm (ponto E). Depois deste valor minimo, da/dN
aumenta até atingir o valor correspondente ao material Unico correspondente (7050-T6), o

que indica que o primeiro material deixa de ter efeito.

O comportamento dos materiais 7050-T6 e o par 7050-6082 sdo coincidentes até
ao ponto H, que corresponde a um comprimento de fenda de 15.824 mm. Inicialmente, o
valor de da/dN diminui de forma acentuada até atingir o ponto G (0.27 pum/ciclo). Essa
diminuicdo pode ser explicada pela formacdo de uma onda plastica residual que provoca um
aumento acentuado de fecho de fenda. Desde esse ponto, no caso do material simples 7050,
h& um aumento linear da velocidade de propagacéo até ao ultimo ponto analisado (ponto F).
O material bimetalico 7050-6082, a partir do ponto H apresenta um aumento acentuado de
da/dN até atingir o valor maximo de 1.42 pm/ciclo correspondente a um comprimento de
fenda de 16.182 mm. Isto €, na aproximacao da transicédo, ha influéncia do segundo material,
tal como acontecia no par de materiais 6082-7050. Imediatamente apos a fenda entrar no
segundo material da-se um novo aumento de da/dN até um valor maximo. A partir desse
ponto, o valor de da/dN inicia uma fase descendente até atingir o valor correspondente ao

material Unico 6082-T6, como era esperado.
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Em qualquer dos casos considerados, & excecdo numa fase inicial e na
aproximacéao da transi¢do no caso do par de materiais, a velocidade de propagacdo aumenta
com o comprimento da fenda, o que é normal pois na extremidade de fenda ha acumulacéo
da deformagc&o pléastica, e esta aumenta com o comprimento de fenda. E também interessante
notar que a transicdo 7050-6082 tem um comportamento algo similar ao observado ap6s
aplicacdo de blocos de carga baixo-alto. A transicdo 6082-7050, por sua vez produz
variacdes de da/dN algo similares as observadas apos aplicacdo de blocos de carga alto-

baixo.
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Figura 5.2. Velocidade de propagagdo vs comprimento de fenda, para materiais simples e o par de
materiais, em estado plano de deformagdo e com contacto.

Na Figura 5.2 representa-se a variagao de da/dN com a propagacdo da fenda em
estado plano de deformacéo e com contacto entre as faces da fenda. No caso do material
unico 6082-T6 observa-se um pequeno efeito transitério no inicio da propagacéao até a uma
velocidade de 0.295 pm/ciclo, o que mais uma vez pode ser explicado pela formacao da onda
plastica residual. A partir deste instante, hd um aumento linear de da/dN com o comprimento
de fenda. A evolugdo da velocidade do material unico 6082-T6 é muito semelhante ao do
7050-T6, com o valor de da/dN ligeiramente inferior neste ultimo. A comparagcdo com a
Figura 5.1 permite verificar que a inclinagdo da curva da/dN ndo ¢ afetada pelo estado de

tensao
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No que diz respeito ao material bimetalico 6082-7050, tal como acontecia no
material 6082-T6, inicialmente ha um pequeno efeito transitdrio até uma velocidade de 0.32
um/ciclo, em seguida verifica-se um aumento de da/dN de forma linear até a aproximacao
da transic¢do onde a velocidade diminui de forma mais acentuada, tal como no caso do estado
plano de tensdo. Por esse motivo, observa-se uma diferenga da curva do material bimetalico
em relacdo ao material simples. Imediatamente apds a transicdo, a velocidade atinge o seu
valor minimo de 0.182 um/ciclo. A partir desse instante, o valor de da/dN aumenta até atingir
o valor correspondente ao material Unico correspondente.

No caso do material bimetalico 7050-6082 verifica-se um aumento linear de
da/dN até a aproximacdo da transicdo, onde a velocidade diminui ligeiramente.
Imediatamente ap6s a transicdo, da/dN aumenta muito acabando por atingir a velocidade
maxima de 0.668 pm/ciclo. Depois do valor maximo, da/dN diminui de forma acentuada
num comprimento de fenda relativamente pequeno até atingir o valor correspondente ao
material Unico correspondente.

Comparando as situac@es do estado plano de tensdo e de deformacao, Figura 5.1
e Figura 5.2, respetivamente, verifica-se que em estado plano de deformacdo as quatro
curvas tém diferencas relativamente pequenas. Esta questdo sera analisada em detalhe mais

a frente.
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Figura 5.3. Velocidade de propagac¢ao vs comprimento da fenda, para materiais simples e o par de
materiais, em estado plano de tensao e sem contacto.
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Caso néo se considere o contacto entre as faces da fenda, a evolucéo de da/dN
em estado plano de tensdo é diferente, conforme mostrado na Figura 5.3. Neste caso, pode
existir uma sobreposicdo das faces da fenda na carga minima. Isso apenas é possivel nos
estudos numéricos, uma vez que fisicamente ndo € possivel. A liga de aluminio 6082-T6
possui uma ligeira oscilagdo de da/dN quer para o material simples quer para o material
bimetalico. Estas oscilagdes resultam do carater discreto da propagacéo de fenda sendo o seu
efeito mais evidente quando as velocidades de propagacdo sdo mais elevadas. Estas
oscilacBes de origem numeérica sdo menos evidentes na liga de aluminio 7050-T6, visto que
esta tem uma velocidade de propagacdo de fenda mais baixa devido as propriedades do
material.

No caso do material simples 6082, inicialmente existe um aumento acentuado
de da/dN num comprimento de fenda relativamente pequeno, ponto A, tal como observado
na situacdo com contacto. No entanto, para este caso, esse ponto possui uma velocidade
ligeiramente superior de valor igual a 0.848 um/ciclo. A partir deste ponto, ha uma
diminuicdo ligeira de da/dN que posteriormente tende a aumentar até ao Gltimo ponto
analisado, ponto C, que possui uma velocidade de 1.348 pum/ciclo. Em relagcdo ao material
unico 7050 verifica-se uma evolucédo de da/dN de 0.446 um/ciclo (ponto D) até um valor de
0.716 um/ciclo para um comprimento de fenda a=17 mm.

A evolucao da velocidade de propagacao dos materiais bimetalicos 6082-7050 e
7050-6082 sdo coincidentes com as curvas correspondentes aos materiais Unicos
correspondentes. No caso do material 6082-7050, na aproximacéo da transicao, ponto B, faz
diminuir o valor de da/dN até a velocidade minima de 0.512 pum/ciclo (ponto F), seguida de
um aumento linear. O material 7050-6082, na aproximacao da transicao, ponto E, apresenta
um aumento acentuado da velocidade de propagacao até atingir o seu valor maximo de 1.319
um/ciclo. Posteriormente, ha uma reducdo ligeira da velocidade que tende a estabilizar,
seguida de um aumento progressivo. Os efeitos transientes sdo agora muito menos evidentes
do que os observados na Figura 5.1 para a situagdo considerando o contacto entre os flancos

da fenda.
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Na Figura 5.4 representa-se o da/dN versus comprimento de fenda em estado
plano de deformacéo e sem contacto. Assim como na situagdo com contacto (Figura 5.2), as
quatro curvas sdo quase coincidentes devido a auséncia do fendmeno de fecho de fenda.

Além disso, tém uma evolucao da velocidade idéntica ao caso com contacto.
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Figura 5.5. da/dN versus comprimento de fenda, para o par de materiais comparando as situacdes com e
sem contacto: (a) Estado plano de tens3o; (b) Estado plano de deformacéo.
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A Figura 5.5 (a) e (b) ttm como objetivo comparar a velocidade de propagacao

dos materiais bimetalicos nas situacGes com e sem contacto entre as faces da fenda. A Figura

5.5 (a) refere-se ao estado plano de tensdo e a partir da analise desta, é possivel retirar

algumas conclusdes imediatas:

A velocidade de propagacéo de fenda é sempre maior na liga de aluminio 6082-
T6;

A velocidade de propagacdo é sempre maior no caso de ndo existir contacto
entre as faces da fenda do que quando esse contacto se verifica. Tal diferenca
pode ser explicada pelo fendmeno do fecho de fenda que so se verifica no caso
de existéncia de contacto entre as faces da fenda;

No caso do material bimetalico 6082-7050, o valor de da/dN diminui de forma
mais acentuada na aproximacdo da transicdo, caso exista contacto. A
diminuicdo verifica-se a partir de um comprimento de fenda igual a 15.616 mm
com contacto, enquanto se nao existir contacto a diminuicdo s6 acontece a
partir de um comprimento de 16.016 mm. A variacdo com contacto esta
relacionada com o fendmeno de fecho de fenda. Sem contacto o efeito
transiente estara associado a variacdes da deformacdo na extremidade da fenda.
No caso do material bimetalico 7050-6082 a velocidade aumenta de forma
mais acentuada na aproximacdo da transicéo até atingir o valor maximo. Caso
exista contacto entre as faces da fenda esse aumento verifica-se a um
comprimento igual a 15.816 mm e caso ndo existir contacto esse aumento s

ocorre a um comprimento de 16.08 mm.

Por outro lado, a Figura 5.5 (b) refere-se ao estado plano de deformacdo, sendo

possivel retirar algumas conclusoes:

Até a mudanca para o segundo material, a liga de aluminio 6082-T6 possuli
uma evolucgdo da velocidade mais elevada que a liga de aluminio 7050-T6 e
independentemente do material, apds a transicdo todas as curvas coincidem
num comprimento de fenda pequeno;

Qualquer que seja o material, ha um aumento linear da velocidade com o
comprimento da fenda, observando-se um efeito transitorio na mudanga do

material;
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¢ Quando ndo existe contacto entre as faces da fenda, a velocidade de propagacao
é ligeiramente superior do que quando esse contacto se verifica, tal como
acontece no caso do estado plano de tensdo. No entanto, essa diferenca de
velocidade é pequena em estado plano de deformacao visto que neste € suposto
haver menos fecho de fenda;

e No caso do material bimetalico 6082-7050, a velocidade diminui na
aproximacéo da transicdo, atingindo o valor minimo de 0.175 um/ciclo no caso
de existir contacto entre as faces da fenda, e 0.344 pum/ciclo se ndo existir esse
contacto. Isto pode ser explicado pela auséncia de fecho de fenda neste ultimo.

e No caso do material 7050-6082, a velocidade aumenta na aproximacao da
transicdo, alcancando o valor maximo de 0.668 pum/ciclo caso exista contacto

e 0.672 um/ciclo se ndo existir esse contacto.

Os valores de velocidade de propagacdo para estado plano de deformacéo séo
inferiores aos resultados para o estado plano de tensdo. O estado plano de deformacéo esta
associado a um estado de tensao triaxial, em que a ocorréncia de deformacdo plastica é
relativamente pequena, o que explica o menor valor de da/dN. Por outro lado, o0 aumento de
deformacéo plastica em estado plano de tenséo propicia um aumento do fecho de fenda
induzido por deformacéo plastica, que promove a reducédo de da/dN. Por outras palavras, o
aumento de deformacdo plastica associado a um estado plano de tensdo sobrepbe-se ao

aumento de fecho de fenda que também se observa.
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Figura 5.6. Relacdo de da/dN com comprimento da fenda, para materiais simples, com e sem contacto:
(a) Estado plano de tensdo; (b) Estado plano de deformacao.

Na Figura 5.6 (a) representa-se a evolucdo da velocidade de propagacédo, dos
materiais simples no caso do estado plano de tensdo, comparando as situacdes com e sem
contacto entre as faces da fenda. Independentemente de existir ou ndo contacto entre as faces
da fenda, a liga de aluminio 6082-T6 possui uma oscilacdo de da/dN mais evidente do que a
liga de aluminio 7050-T®6, visto que esta Ultima tem uma evolucao de velocidade mais baixa.
Tal como acontece nos materiais bimetalicos (Figura 5.5 (a)), a velocidade de propagacao €
mais elevada no caso de néo existir contacto. A Figura 5.6 (b) apresenta a evolucéao de da/dN,
dos materiais simples em estado plano de deformacéo, relacionando as situagdes em que
existe ou ndo contacto entre os flancos da fenda. Independentemente do material e de existir
ou nado contacto entre as faces da fenda, a velocidade de propagacao aumenta de forma linear
com o comprimento da fenda. Assim, tal como se verifica no caso dos materiais bimetalicos
em estado plano de deformacéo, (Figura 5.5 (b)), hd& um aumento ligeiro da velocidade

guando ndo ha contacto.
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Figura 5.7. Deformacdo plastica em fung¢do do nimero de ciclos dos materiais simples 6082 e 7050, para um
comprimento de fenda a=16 mm, comparando as situagées com e sem contacto: (a) Estado plano de
tensdo; (b) Estado plano de deformacao.

A Figura 5.7 representa a evolucéo da deformacéo plastica em fungédo do nimero
de ciclos aplicados, para um comprimento de fenda a=16 mm e durante algumas
propagacdes. Tem como objetivo perceber a diferenca existente na velocidade de
propagacao em estado plano de tensdo e estado plano de deformacéo. De facto, em estado
plano de tensdo observa-se um efeito significativo do material, sendo que o AA6082-T6
apresenta maiores velocidades de propagacao, enquanto em estado plano de deformagéo néo
ha efeito significativo do material.

Como ja foi explicado na seccdo 4.3.3, o critério de propagacdo de fenda por
fadiga consiste na libertacdo de n6s quando atingem um valor critico de deformac&o pléstica
acumulada, que no caso do material 6082-T6 tem o valor de 261% e no caso do material
7050-T6 adquire o valor de 104%.

Considerando o estado plano de tensédo, (ver Figura 5.6 (a)) verifica-se que a
velocidade de propagacdo do material 6082-T6 é superior a velocidade do material 7050-T6.
Isto pode ser explicado pelo facto da deformagéo pléstica no inicio de cada propagacéo para
0 material 6082 ser aproximadamente oito vezes superior & do 7050, como Se mostra na
Figura 5.7 (a). Por esse motivo, para 0 mesmo numero de ciclos aplicados, o material 6082

atinge o valor critico de deformagdo pléstica mais rapido que o 7050. Posto isto, é de notar
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que o numero de ciclos necessarios para atingir a deformacéo pléstica critica do material
6082, AN,, é metade do 7050, AN,, o que leva a que a velocidade do primeiro material seja
0 dobro do segundo, como se pode ver pela Figura 5.6 (a). Além disso, independentemente
do material, a velocidade de propagacao é maior no caso de ndo existir contacto. Isso pode
ser explicado pela taxa de crescimento da deformacdo pléstica, que nas situagdes sem
contacto € mais elevada, permitindo assim alcancar o valor critico da deformac&o pléstica
num curto AN. Isso leva a que o nimero de ciclos necessarios para atingir a deformacéo
critica (AN) nas situagBes sem contacto ser inferior aos casos em que existe o contacto, o
que torna a velocidade da primeira situagado superior.

Relativamente a velocidade de propagacdo em estado plano de deformacéo
(Figura 5.6 (b)) observa-se que as curvas das velocidades de propagacdo sdo quase todas
coincidentes. Mais uma vez, isso pode ser explicado pela evolucéo da deformacéo pléastica
em cada propagacéo, como se mostra na Figura 5.7 (b), em que qualquer que seja 0 material
e de existir contacto ou ndo o nimero de ciclos requeridos para originar a propagacéo €
sempre aproximadamente o0 mesmo. Apesar da taxa de crescimento da deformacéo plastica
da liga 6082 ser mais acentuada que para a liga 7050, a deformacéo pléstica critica no 6082
é maior que a do 7050, o que faz compensar essa diferenca fazendo assim com que as
velocidades sejam praticamente coincidentes.

Comparando a Figura 5.7 (a) e (b) observa-se que, no caso do material 6082-T6 em
estado plano de tensdo, a deformagdo plastica no inicio de cada propagacdo € muito maior
do que em estado plano de deformacéo, o que leva que atinge o valor critico de deformacéo
mais rapido, o que acelera a velocidade de propagacdo. Assim sendo, pode ser explicado o
facto de a velocidade em estado plano de tensdo ser superior a observada em estado plano

de deformagéo.

5.2. Zonas plasticas

A Figura 5.8 representa as zonas deformadas plasticamente para os comprimentos
da fenda onde comeca a influéncia do segundo material, ou seja, no ponto C para o bimaterial
6082-7050 e no ponto H para o bimaterial 7050-6082 (ver Figura 5.1). E muito interessante
notar na Figura 5.8 (a) que a influéncia do segundo material comega quando a zona plastica

a frente da ponta da fenda atinge a transicéo, que é definida pela linha vertical. Isso indica
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que a deformacdo na ponta da fenda é afetada pelo material dentro da zona pléstica. Por
outro lado, para o bimaterial 7050-6082 (Figura 5.8 (b)), 0 aumento de da/dN comeca quando
a deformacédo pléastica se inicia ap0s a transi¢do. Este resultado ndo era esperado, mas é muito
l6gico, uma vez que o AA6082-T6 tem uma tenséo de cedéncia inferior em comparagdo com
0 AA7050-T6. Agora é importante entender como esses resultados explicam as mudancas

na velocidade de propagacdo da fenda por fadiga.
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Figura 5.8. Zonas deformadas plasticamente (estado plano de tensdo, com contacto): (a) 6082-7050 no
ponto C; (b) 7050-6082 no ponto H.

A Figura 5.9 (a) e (b) representam as zonas deformadas plasticamente para o
ponto F no caso do bimaterial 6082-7050 e para o ponto D no caso do par de materiais 7050-

6082 (ver Figura 5.1). Globalmente existe maior deformacgdo plastica para o material
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AA6082-T6, como era esperado. Na transicdo do material AA6082-T6 para o material
AAT050-T6, verifica-se uma diminuicdo brusca da zona plastica que tende a estabilizar
depois, 0 que explica a diminuicdo subita da velocidade que se observa na Figura 5.1. Por
outro lado, para os materiais 7050-6082 (Figura 5.9 (b)), a deformacdo pléstica da zona
correspondente ao primeiro material é praticamente uniforme que tende a subir de forma
acentuada na transicdo. Mais uma vez, 0 que explica 0 aumento brusco da velocidade de
propagacao que se observa na Figura 5.1. Apo0s a transi¢cdo para o segundo material, isto €,
AA6082-T6, a deformacdo plastica tende a estabilizar-se, mas com valor superior a do
primeiro material.
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Figura 5.9. Zonas deformadas plasticamente (estado plano de tensdo, com contacto): (a) 6082-7050 no
ponto F; (b) 7050-6082 no ponto D.

A Figura 5.10 (a) e (b) apresentam as zonas deformadas plasticamente, em
estado plano de deformacdo e com contacto, correspondentes ao comprimento de fenda

indicado pelo ponto A na Figura 5.2. Globalmente, existe maior deformacdo pléstica no
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material AA6082-T6 do que AA7050-T6, tal como se verifica para estado plano de tensao.
Independentemente de ser o par de materiais 6082-7050 (Figura 5.10 (a)) ou 7050-6082
(Figura 5.10 (b)) verifica-se que a dimensdo da zona plastica € menor em estado plano de
deformacédo, comparativamente com estado plano de tensdo (ver Figura 5.9). Além disso,
observa-se que os regimes de transicdo sdo mais bruscos em estado plano de deformacéo do

que em estado plano de tensao, particularmente para o par de materiais 7050-6082.
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Figura 5.10. Zonas deformadas plasticamente (estado plano de deformacdo, com contacto) no ponto A: (a)
6082-7050; (b) 7050-6082.
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5.3. CTOD-Forga

Este subcapitulo ird incidir sobre os resultados obtidos do CTOD em funcéo da
carga aplicada. Serdo apresentados resultados para materiais simples 6082-T6, 7050-T6 e
para o par de materiais, comparando as situacdes em que existe estado plano de tensdo e
estado plano de deformacdo. Além disto, serd também analisado o efeito de existir contacto
ou ndo entre as faces da fenda.

Para facilitar a comparacao, o CTOD foi analisado para iguais comprimentos de
fenda em todos os casos, ou seja, para materiais simples “15.52 mm” e “16.64 mm”.
Enquanto para o par de materiais, de modo a visualizar o efeito da mudanca do material,
foram analisados os seguintes comprimentos, “15.52 mm”, “15.92 mm”, “16.12 mm”,
“16.184 mm” e “16.64 mm”, que correspondem aos seguintes blocos de propagagdo
respetivamente, 102°, 152°, 177°, 185° e 242°. Notar que os valores “16.12 mm” ¢ “16.184
mm” correspondem a zonas imediatamente antes e depois da zona de transicdo de material,
visto que a transicdo ocorre a um comprimento de 16.152 mm. O CTOD é medido no no

imediatamente atréas da ponta da fenda, isto €, no no localizado a uma distancia de 8 um.

5.3.1. CTOD-Forga para materiais unicos

A Figura 5.11 (a) ilustra as curvas de CTOD com a forga aplicada para materiais
simples, em estado plano de tensdo e considerando que existe contacto entre as faces da
fenda. No caso da liga de aluminio 7050-T6, para cargas relativamente baixas, entre 0s
pontos A e B a fenda permanece fechada. Isto significa que a carga efetiva s comeca a partir
do ponto B. Acima do ponto B a fenda abre linearmente com o aumento da carga até ao
ponto C. Nesta faixa de carga, a fenda apresenta um comportamento linear elastico. Entre 0s
pontos C e D hd um aumento progressivo de CTOD plastico, que atinge o seu valor maximo
no ponto D, correspondente a carga maxima. O CTOD elastico e pléastico s&o identificados
na Figura 5.11 como 6, e &, respetivamente. Apds o ponto D, a carga diminui e entre D e
E existe uma nova relacdo linear que possui uma inclinacao idéntica a observada durante o

carregamento. A diminuicéo da carga abaixo do ponto E produz deformacéo plastica inversa.
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No ponto F o deslocamento atinge o valor zero, ou seja, a fenda fecha para uma carga que é
coincidente com a do ponto B. No entanto, numa curva tipica de CTOD ha uma pequena

diferenca entre as cargas de fecho e de abertura da fissura, pontos F e B, respetivamente.

5 5
—e—6082-15.52mm —e—6082-15.52mm
6082-16.64mm 6082-16.64mm
4 r 7050-15.52mm 4r 7050-15.52mm
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Forga [N] Forca [N]
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Figura 5.11. CTOD vs forga para materiais simples, com contacto: (a) Estado plano de tensdo; (b) Estado
plano de deformagao.

No caso da liga de aluminio 6080-T6, para cargas relativamente baixas, o CTOD
é praticamente constante de valor igual a 0.24 um, aproximadamente. Isto significa, que o
fecho de fenda n&o ocorre na extremidade da fenda, mas sim a uma zona relativamente antes
desse nd, como sera demonstrado no subcapitulo seguinte. Este fendmeno chama-se fecho
parcial. Como se observa, as curvas de CTOD da liga de aluminio 6082-T6 tém um angulo
de abertura superior as da liga 7050-T6, o que significa que o primeiro material possui maior
deformacéo pléstica que o material 7050-T6, como poderia ser esperado. Qualquer que seja
o material, o CTOD aumenta com o comprimento da fenda. O alargamento do ciclo de
CTOD, que resulta num aumento de CTOD plastico explica o aumento de da/dN com o
comprimento da fenda que se observa na Figura 5.6 (a). As curvas de CTOD da liga de
aluminio 6082-T6 s&o superiores e possuem ciclos maiores do que a liga de aluminio 7050-
T6, pelo que esta tem uma evolucdo da velocidade mais baixa, como ja mencionado.

Na Figura 5.11 (b) representam-se as curvas de CTOD com a forga aplicada para
materiais simples, em estado plano de deformagéo e considerando que existe contacto. Estas
sdo curvas tipicas obtidas em simulacdes em estado plano de deformacdo e em simulagdes

sem contacto entre as faces da fenda, como veremos mais tarde. A fenda esta aberta a carga
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minima, contrariamente ao caso da Figura 5.11 (a), o que significa que ambos os pontos A e
B sdo coincidentes. De modo idéntico a figura anterior, o ponto C corresponde a transicdo
entre os limites elastico e elastico-plastico, enquanto o ponto D corresponde a carga maxima
e deformagdes elésticas e plasticas maximas. Com a diminuicéo da carga, existe uma nova
relacdo linear. Apds o ponto E existe deformacdo pléstica inversa. Neste tipo de simulacéo
ndo ha fecho da fenda, portanto, o ponto F ndo existe.

Como se verifica, para o estado plano de deformacéo nao existe fecho de fenda,
ao contrario do estado plano de tensdo. De facto, a formacdo de uma onda residual plastica
forca o contacto na extremidade da fenda e consequentemente o aparecimento do fenémeno
de fecho de fenda, o que reduz o valor de &,,. A deformacéo plana esta associada uma tensao
triaxial que reduz a deformacao pléstica, e consequentemente o fecho de fenda. Além disso,
as curvas de CTOD obtidas para estado plano de deformacdo estdo acima das obtidas nas
condicdes de tensdo plana. Mais uma vez, o fendmeno do fecho de fenda pode explicar essas
tendéncias. Como ja foi referido, em estado plano de deformacéo, ndo ha fecho de fenda,
portanto, 0 aumento do comprimento da fenda é sentido totalmente pela ponta da fenda. Por
outro lado, para estado plano de tensdo, o aumento da tensdo na ponta da fenda é compensado
pelo aumento do fecho de fenda.

Como se pode observar, &, € &, tém valores mais baixos no caso de estado plano
de tensdo do que em estado plano de deformacdo. De facto, o fendmeno de fecho de fenda
reduz a gama efetiva de carga, produzindo uma reducdo de deformacdo eléstica e plastica.

5 5

—e—6082-15.52mm —e—6082-15.52mm
4l 6082-16.64mm 6082-16.64mm
—o—7050-15.52mm 4 [ —e—7050-15.52mm
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g EER
Q, )
o o
3 52t
1
. 1 F
0 'v
2 a4
1 0 L L 1
0 0 20 30 40
Forca [N] Forca [N]
(a) (b)

Figura 5.12. CTOD vs forca para materiais simples sem contacto: (a) Estado plano de tens&o; (b) Estado
plano de deformacao.
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A Figura 5.12 (a) e (b) representam as curvas de CTOD no caso em que nao ha
contacto entre as faces da fenda, para estado plano de tenséo e deformacéo, respetivamente.
Na Figura 5.12 (a) uma vez que ndo ha contacto entre as faces da fenda, ndo ocorre o
fenémeno de fecho da fenda, ao contrério da Figura 5.11 (a). Visto que, ndo ha fecho de
fenda, a carga efetiva ¢é toda a gama. Nesta simulacéo, existe uma carga abaixo do qual, o
CTOD possui valores negativos, o que significa que ha uma sobreposicdo dos flancos da
fenda na carga minima. Isso apenas € possivel nos estudos numéricos, uma vez que
fisicamente ndo é possivel. Neste caso, existe um aumento ligeiro de CTOD relativamente
ao que se verifica quando existe contacto (Figura 5.11 (a)), motivado pelo fenémeno do
fecho de fenda. Além disso, como se pode observar pela Figura 5.6 (a), a velocidade de
propagacdo, no caso de ndo existir contacto € maior do que quando existe, 0 que tambem se
explica pelo facto das curvas CTOD serem superiores quando ndo ha contacto.

As curvas de CTOD da Figura 5.12 (b) séo coincidentes as da Figura 5.11 (b),
ou seja, quando ha contacto entre as faces da fenda. Isto explica, o facto das curvas de
velocidade de propagagdo serem praticamente coincidentes no caso de existir ou nédo
contacto entre as faces da fenda.

5.3.2. CTOD-Forga para materiais bimetalicos 6082-7050

A Figura 5.13 (a) representa as curvas de CTOD, para o par de materiais 6082-
7050 em estado plano de tensdo e considerando que ha contacto entre as faces da fenda. A
Figura 5.13 (b) ilustra a velocidade de propagacao da fenda, para as mesmas condicfes. As
curvas de CTOD correspondentes ao material 6082-T6, foram obtidas para os pontos A, B e
C, identificados na Figura 5.13 (b). O valor do CTOD diminui com a diminui¢do da
velocidade de propagacdo, como era expectavel. Para estes comprimentos, é visivel o
fenomeno do fecho de fenda parcial. Contudo, esse fendmeno € menos evidente na
aproximacdo da transicdo entre materiais. Além disso, para este comprimento, o CTOD
possui um ciclo mais fechado do que o verificado para comprimentos anteriores, o que indica
que na aproximacao da transicao, a deformacéo plastica diminui.

Os pontos D e E identificados na Figura 5.13 (b) referem-se ao segundo material,

7050-T6. Imediatamente no inicio do segundo material, ou seja, para um comprimento de
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16.184 mm, o fendmeno de fecho de fenda é mais visivel, visto que a fenda s6 comeca a
abrir para uma forca, F,;.,to=18 N. Neste caso, a abertura da curva é relativamente pequena,

visto que a deformacéo plastica é quase inexistente.
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Figura 5.13. (a) CTOD vs forga; (b) da/dN vs comprimento de fenda, para o par de materiais 6082-7050 em
estado plano de tensdo e com contacto.

A Figura 5.14 (a) representa as curvas de CTOD, para o material bimetélico
6082-7050 em estado plano de deformacao e considerando que existe contacto entre as faces
da fenda. A Figura 5.14 (b) demonstra a velocidade de propagacdo, para as mesmas
condicdes anteriores. Globalmente os valores de CTOD aumentam de acordo com a
velocidade de propagacdo. No entanto, na aproximacdo da transi¢do, a=16.12 mm, o
deslocamento da abertura da ponta da fenda diminui, mesmo que este comprimento
corresponde & maior velocidade de propagacdo de fenda (ponto C da Figura 5.14 (b)). A
descida do CTOD e uma indicagéo da influéncia do segundo material. Para um comprimento

de 16.184 mm, que corresponde ao ponto D, existe fecho de fenda.
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Figura 5.14: (a) CTOD vs forga; (b) da/dN vs comprimento de fenda, para o par de materiais 6082-7050 em
estado plano de deformacgdo e com contacto.

A Figura 5.15 apresenta a evolucao do fecho de fenda durante a propagacéo do
par de materiais 6082-7050, comparando a evolugdo em estado plano de tenséo (TP) e estado
plano de deformacédo (DP). Desde o ponto A até ao ponto C a fenda permanece aberta, tal
como foi verificado com as curvas de CTOD (Figura 5.13 e Figura 5.14). Imediatamente
apos a transicado, existe uma maior percentagem de fecho de fenda, que no caso do estado
plano de tensdo atinge até aproximadamente 45% e em estado plano de deformacgédo 19%.
Este aumento de U* resulta na diminuicdo da velocidade de propagacdo, sendo esta mais
pronunciada em estado plano de tensdo em comparacdo com o estado plano de deformacéo.
A partir do ponto D, o fecho de fenda tende a diminuir que, em estado plano de tenséo, acaba

por estabilizar num valor préximo de 20% e em estado plano de deformag&o 0% (ponto F).
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Figura 5.15. U* vs Comprimento da fenda para o material bimetélico 6082-7050 em estado plano de tensdo
e estado plano de deformagdo, com contacto.

Na Figura 5.16 e Figura 5.17 encontram-se representados os graficos de CTOD
do par de materiais 6082-7050, sem contacto entre as faces da fenda e os respetivos graficos
de velocidade de propagacédo. A Figura 5.16 refere-se ao estado plano de tenséo, enquanto a
Figura 5.17 ao estado plano de deformagdo. Como se pode observar pela Figura 5.16, 0
aumento do comprimento da fenda, e consequentemente aumento da velocidade, causa um
aumento nos valores do CTOD (ponto A a ponto B). Na aproximacao da transicdo (ponto
C), ha uma diminuicdo da velocidade e consequentemente do CTOD. Para um comprimento
de 16.184 mm (frente da fenda no inicio do segundo material), que corresponde a velocidade

minima, a sobreposicao das faces da fenda na carga minima é maior.
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Figura 5.16: (a) CTOD vs forga; (b) da/dN vs comprimento de fenda, para o par de materiais 6082-7050 em
estado plano de tensdo e sem contacto.

Em estado plano de deformacéo e sem contacto, Figura 5.17, tal como acontece
na situacdo com contacto, existe uma translagdo descendente da curva CTOD na
aproximacdo da transicdo mesmo que para este comprimento a velocidade é maior, 0 que
indica mais uma vez, que existe influéncia do segundo material na aproximacao da transicao.
A transicdo da extremidade da fenda para o segundo material reduz a abertura dos loops e
assim da/dN reduz-se. Independentemente de ser estado plano de tensdo ou estado plano de
deformacéo, e de considerar ou ndo o contacto entre as faces da fenda, verifica-se que, para
0s mesmos comprimentos da fenda, as curvas de CTOD dos materiais simples (Figura 5.11
e Figura 5.12) sdo quase coincidentes com as respetivas curvas de CTOD correspondentes

ao par de materiais (Figura 5.13 a Figura 5.17).
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Figura 5.17: (a) CTOD vs forga; (b) da/dN vs comprimento de fenda, para o par de materiais 6082-7050 em
estado plano de deformagdo e sem contacto.

5.3.3. CTOD-Forga para materiais bimetalicos 7050-6082
Nesta seccdo serdo apresentadas as curvas de CTOD para o par de materiais
7050-6082, isto é a propagacdo comeca na liga de aluminio 7050-T6, aproxima-se da
transicdo e em seguida propaga-se na liga de aluminio 6082-T6. Tem como objetivo
visualizar se ha influéncia do primeiro material ser uma liga de aluminio 6082-T6, ou 7050-
T6.
A Figura 5.18 apresenta as curvas de CTOD nas condicOes de estado plano de
tensdo com contacto e o respetivo gréafico de velocidade de propagacdo. Por outro lado, a
Figura 5.19 ¢é para estado plano de deformacdo com contacto e o respetivo grafico de
velocidade. De facto, em estado plano de tensdo, existem algumas semelhancas
relativamente ao par de materiais 6082-7050 (ver Figura 5.13 (a)), tais como:
e O deslocamento da abertura da ponta da fenda é superior para a liga de
aluminio 6082-T6 do que 7050-T6;
e O fendmeno de fecho parcial sé ocorre para o material 6082-T®6;

¢ Na aproximacao da transicao, a fenda tende a fechar-se;
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¢ Imediatamente ap0s a transicéo, nota-se o fenémeno de fecho total de fenda,
que é mais evidente no caso 6082-7050 do que 7050-6082, visto que, para este

ultimo caso, a velocidade é méaxima (Figura 5.5 (a)).
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Figura 5.18: (a) CTOD vs forga; (b) da/dN vs comprimento de fenda, para o par de materiais 7050-6082 em
estado plano de tensdo e com contacto.
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Figura 5.19: (a) CTOD vs forga; (b) da/dN vs comprimento de fenda, para o par de materiais 7050-6082 em
estado plano de deformagdo e com contacto.
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A Figura 5.20 apresenta a evolugdo do fecho de fenda em relagdo ao
comprimento da fenda do par de materiais 7050-6082, comparando a evolucdo em estado
plano de tensdo (TP) e estado plano de deformacdo (DP). Em estado plano de tensdo, para
um comprimento de fenda a=15.52 mm o valor de U* é de aproximadamente 15%, o qual
tende a diminuir até aos 12% (ponto B). A partir deste ponto, devido a aproximacdo da
transicdo, o fecho de fenda diminui de forma mais acentuada até ao ponto C. Imediatamente
depois da transicdo entre materiais, o valor de U* atinge o seu valor maximo de valor igual
a 20% (ponto D) e em seguida volta a diminuir até ao ponto F em que a fenda permanece
aberta. Por outro lado, em estado plano de deformacéo, a fenda permanece sempre aberta
desde o primeiro ponto analisado (ponto A) até ao ultimo (ponto E), assim como é visivel
nas curvas de CTOD, Figura 5.19 (a).
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Figura 5.20. U* vs Comprimento da fenda para o material bimetdlico 7050-6082 em estado plano de tensdo
e estado plano de deformag¢do, com contacto.

No caso de ndo existir o contacto entre as faces da fenda para o par de materiais
7050-6082 em estado plano de tensdo, verifica-se que o aumento da velocidade de
propagacao tem pouca influéncia nas curvas CTOD para 0 mesmo material, como se mostra
na Figura 5.21. No entanto, as curvas de CTOD dos materiais Unicos sdo quase coincidentes
com as respetivas curvas de CTOD correspondentes ao par de materiais, para 0S mesmos

comprimentos de fenda.
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Figura 5.21: (a) CTOD vs forca; (b) da/dN vs comprimento de fenda, para o par de materiais 7050-6082 em
estado plano de tensdo e sem contacto.

Comparando o estado plano de deformacéo nas situagbes com contacto e sem
contacto, Figura 5.19 e Figura 5.22, respetivamente, observa-se que as curvas Sao
coincidentes para 0s mesmos comprimentos de fenda, tal como acontece com as velocidades
de propagacdo (Figura 5.5 (b)). Assim, pode-se concluir que, para o estado plano de
deformacéo, ndo ha influencia de considerar ou ndo o contacto entre as faces da fenda. Em
todos os casos estudados, quer para 0s materiais Unicos, quer para o0 par de materiais,
verifica-se que o estado plano de tensdo possui valores de abertura da ponta da fenda
inferiores aos obtidos para o estado plano de deformag&o. Isto pode ser explicado, pelo facto
de o estado plano de deformacdo ter um fecho de fenda quase inexistente o que aumenta a

abertura da fenda e consequentemente os valores de CTOD.
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Figura 5.22: (a) CTOD vs forga; (b) da/dN vs comprimento de fenda, para o par de materiais 7050-6082 em
estado plano de deformagdo e sem contacto.

5.4. Perfil da fenda

De forma a avaliar o fecho de fenda parcial, esta sec¢do apresenta os perfis da fenda

obtidos no instante de carga minima para diferentes comprimentos de fenda. Os resultados

sdo apresentados para materiais Unicos e para o par de materiais, tanto em estado plano de

tensdo como em estado plano de deformacdo, apenas nas situagdes com contacto entre as

faces da fenda.

Para materiais simples, o perfil da fenda foi analisado para um comprimento

a=16.64 mm. No caso dos pares de materiais foram considerados 0s seguintes comprimentos

a=16.184 mm e a=16.64 mm, em que 0 primeiro corresponde a uma zona imediatamente

apos a transicdo entre materiais.
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Figura 5.23. Abertura da fenda vs comprimento da fenda, para materiais Unicos e para um
comprimento a=16.64mm, com contacto, a carga minima: (a) Estado plano de tensdo; (b) Estado plano de
deformacao.

Na Figura 5.23 estdo expostos os perfis da fenda para as ligas de aluminio 6082-
T6 e 7050-T6 para um comprimento da fenda igual a 16.64 mm. A Figura 5.23 (a) e (b)
referem-se ao estado plano de tenséo e estado plano de deformacéo, respetivamente. Em
estado plano de tens&o, os dois materiais possuem fecho de fenda, como se pode observar
pelas curvas do CTOD da Figura 5.11 (a). No caso da liga de aluminio 7050-T6 existe fecho
total da fenda a partir de um comprimento a=16.12 mm. Por outro lado, o perfil da fenda da
liga de aluminio 6082-T6 é caracterizado pelo fenémeno de fecho parcial. O fecho parcial é
o0 contacto das faces da fenda a uma certa distancia atras da ponta da fenda, estando os pontos
imediatamente atras da ponta da fenda abertos. Em outras palavras, a fenda fecha-se numa
zona relativamente antes da extremidade da fenda e em seguida volta-se a abrir. De acordo
com Paris et al. [37] e Kujawski [21] este fendmeno produz uma contribuigéo significativa
para o dano por fadiga abaixo da carga de abertura da fenda, ou seja, a fenda parece estar
fechada, mas na verdade ela esta aberta na extremidade da fenda e a diminuigdo da carga
ainda produz deformacéo pléstica. Assim, no caso da liga de aluminio 6082-T6 o CTOD é
praticamente constante mas de valor diferente de zero para cargas relativamente baixas
(Figura 5.11 (a)). Este fendbmeno n&o se observa na liga AA7050-T®6.

Em estado plano de deformacéo, Figura 5.23 (b), ndo existe fecho de fenda. Isto

esta de acordo com os resultados da Figura 5.11 (b). O material 6082-T6 possui uma abertura
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da fenda superior ao material 7050-T6, o que indica que se deforma mais facilmente, pois a
tensdo de cedéncia do material 6082-T6 é inferior ao do 7050-T6 (ver Figura 3.5). Além
disso, os resultados obtidos da abertura da fenda para o estado plano de deformacéo sdo

significativamente superiores aos do estado plano de tensé&o.
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Figura 5.24. Abertura da fenda vs comprimento da fenda, para o par de materiais 6082-7050, com
contacto, a carga minima: (a) Estado plano de tens3o; (b) Estado plano de deformacao.

A Figura 5.24 (a) representa o perfil da fenda para o material bimetalico 6082-
7050 em estado plano de tensdo. O fecho de fenda é mais visivel para um comprimento
correspondente imediatamente apds a transicdo (a=16.184 mm), em que a fenda permanece
fechada a partir de um comprimento igual a 15.16 mm. Como se pode observar pela Figura
5.13 (b), este comprimento corresponde a velocidade minima, o que indica que a diminuigéo
da velocidade é explicada pelo fecho da fenda. Para um comprimento de fenda a=16.64 mm,
a fenda fecha-se a partir de 15.23 mm mas na zona de transi¢éo tende a abrir seguida de um
ligeiro fecho que posteriormente volta-se a abrir. A partir de um comprimento x=16.48 mm
a fenda volta-se a fechar completamente.

Em estado plano de deformacéo, Figura 5.24 (b), para uma zona imediatamente
apos a transicdo a fenda fecha-se. Enquanto para o comprimento a=16.64 mm, apos a
transicdo para o segundo material existe um pequeno fecho na zona de transi¢do dos dois

materiais que posteriormente volta a abrir. Verifica-se que, em estado plano de deformacao,
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a abertura da fenda é maior do que em estado plano de tensdo pela mesma razdo explicada

anteriormente.
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Figura 5.25. Abertura da fenda vs comprimento da fenda, para o par de materiais 7050-6082, com
contacto, a carga minima: (a) Estado plano de tensdo; (b) Estado plano de deformacao.

No caso do material bimetalico 7050-6082, o perfil da abertura da fenda é
apresentado na Figura 5.25, o qual difere do observado no material 6082-7050. Em estado
plano de tensdo, Figura 5.25 (a), quer para um comprimento de fenda a=16.184 mm quer
para a=16.64 mm a fenda fecha-se a um comprimento igual a 16.11 mm, aproximadamente.
No caso da zona imediatamente ap6s a transicdo, nota-se uma ligeira abertura da fenda.
Enquanto para o comprimento de 16.64 mm, a fenda permanece fechada até 16.59 mm,
seguida de uma pequena abertura na extremidade.

Em estado plano de deformacéo, Figura 5.25 (b), o perfil da abertura da fenda é
idéntico para os dois comprimentos analisados, em que para 0 comprimento a=16.64 mm a
evolucdo da abertura da fenda é ligeiramente superior ao do comprimento 16.184 mm. Na
zona da transicao entre materiais, verifica-se uma maior abertura da fenda que depois tende
a diminuir. Este aumento acentuado da abertura da fenda pode ser justificado pelo facto que,

esta zona corresponder a velocidade maxima, Figura 5.2.
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5.5. Barreira de um material resistente num provete CT

Neste subcapitulo € estudado o efeito na velocidade de propagacao de introduzir
uma barreira de um material mais resistente (7050) num provete CT de um material mais
macio (6082).

Na Figura 5.26 representa-se o da/dN versus comprimento de fenda, dos
materiais 6082-6082 e 6080-7070-6082, em estado plano de tensdo e com contacto entre as
faces da fenda. No caso dos materiais 6082-7050-6082 fez-se o tratamento de dados para um
comprimento inicial de fenda ay,=15.5 mm, que corresponde a AK=13.12 MPa.m®5. Nesta
simulacdo numérica foi considerado um provete com material AA6082-T6 incluindo uma
pequena zona do material AA7050-T6 (ver Figura 5.27). As dimensdes da zona deste Gltimo
material sdo 8 pm de comprimento e 0.208 mm de altura. O comportamento da velocidade
de propagacdo dos materiais 6082-7050-6082 é idéntica a do 6082-6082, a exce¢do na zona
de transicdo entre materiais. De facto, no primeiro caso, o valor de da/dN tende a diminuir
na aproximacao para o segundo material 7050 até atingir o valor minimo. Imediatamente
apos a transicdo, a velocidade aumenta de forma brusca até atingir o seu valor maximo. Ap6s
o valor méximo verifica-se uma reducdo de da/dN num comprimento relativamente pequeno
correspondente a um valor de 0.128 mm apesar desta zona ja corresponder ao material 6082,
que depois volta a ter 0 mesmo comportamento do material 6082-6082. Assim, apesar de
considerar apenas uma pequena zona do material AA7050-T6, verifica-se que existe
influéncia deste na evolucédo da velocidade de propagacéo nas zonas imediatamente antes e

depois da zona de transi¢do entre materiais.
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Figura 5.26. Velocidade de propagacdo vs comprimento da fenda, para os materiais 6082-6082 e 6082-
7050-6082 em estado plano de tensdo e com contacto no provete CT.

x

Figura 5.27. Zona refinada da malha de elementos finitos do material 6082 contendo uma barreira do
material 7050, no provete CT.

5.6. Provete MT versus provete CT

Nesta seccdo é estudada o efeito da geometria do provete para o caso dos
materiais 6082-6082 e 6082-7050, comparando a evolucdo da velocidade de propagacédo
num provete CT e num MT. Tendo em conta a geometria do provete MT e os seus eixos de
simetria, apenas 1/8 do provete ¢ estudado, estabelecendo-se as condigdes de fronteira
adequadas. Na Figura 5.28 ¢ apresentada uma representacao esquematica do modelo fisico.
Tal como no caso do provete CT, a malha de elementos finitos ¢ dividida em duas zonas
principais, uma zona da extremidade da fenda com grande refinamento contendo elementos

quadrados com 8x8 um? e um menor refinamento para as zonas mais afastadas. Esta malha
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compreende 10436 elementos lineares isoparamétricos e 21304 nds com apenas uma camada

de elementos ao longo da espessura.

Figura 5.28. (a) Provete do tipo MT; (b) e (c): Representagdo da zona refinada da malha de elementos finitos
de 1/8 do provete.

A Figura 5.29 ilustra a evolugdo de da/dN no caso do provete MT, com
comprimento de fenda inicial a,=8.8 mm. Tem como objetivo verificar se a mudanca da
evolucdo da velocidade, que se observa na aproximacao da transicdo (ver Figura 5.1) é
devida a geometria do provete ou pelo facto de haver influéncia do segundo material. Assim,
apenas foi analisada a evolucdo de da/dN para o0 material inico 6082 e para o par de materiais
6082-7050 em estado plano de tensdo e com contacto entre as faces da fenda.
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Figura 5.29. Velocidade de propagacdo vs comprimento da fenda, para o material Unico 6082 e o par de
materiais 6082-7050, em estado plano de tensdo e com contacto no provete MT.

Inicialmente, a velocidade de propagacdo aumenta de forma acentuada até ao ponto
A num comprimento de fenda relativamente pequeno para os dois casos de materiais. A
partir desse ponto, o valor de da/dN inicia uma fase descendente até ao ponto B, tal como
acontece para o provete CT (ver Figura 5.1). A partir do ponto B, no caso do material 6082-
6082 verifica-se um aumento da velocidade com o comprimento da fenda, resultante do
aumento dos campos de tensdo na ponta da fenda. Por outro lado, para o par de materiais
6082-7050 existe uma diminuicdo de da/dN até atingir o valor minimo no ponto C. Assim
sendo, a diminuicao da velocidade que se verifica para o caso do par de materiais, pode ser
explicada, ndo pela geometria do provete, mas pelo facto de na aproximacéo da transicao

haver influéncia do segundo material.
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6.

CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi estudado numericamente o comportamento & fadiga,

nomeadamente a propagacdo de fendas entre dois materiais distintos através da utilizacéo de

provetes bimetalicos AA6082-T6 e AA7050-T6. As principais conclusdes que se podem

retirar deste estudo sdo:

Independentemente de ser estado plano de tensdo ou estado plano de
deformacdo, o material AA6082-T6 tem uma dimensao da zona plastica maior
em comparagdo com o material AA7050-T6. Como resultado, a velocidade de
PFF é maior para 0 AA6082-T6, embora este material tenha um valor critico
da deformacéo plastica acumulada mais alto.

O fecho de fenda tem um efeito significativo em ambos 0s materiais,
produzindo uma diminuicdo significativa da gama de carga efetiva e, portanto,
de da/dN no caso do estado plano de tensdo. Por outro lado, em estado plano
de deformacéo ndo existe fecho de fenda.

O material bimetalico 6082-7050 apresenta uma diminui¢do acentuada de
da/dN antes da transicdo entre materiais, o que indica que ha influéncia da
regido a frente da ponta da fenda na velocidade de PFF. Imediatamente apos a
transicdo ha uma diminuicdo adicional de da/dN, até um valor minimo, seguido
por um aumento progressivo do valor da/dN correspondente ao material Gnico
7050-T6. Os efeitos transientes comegaram quando a zona plastica monétona
do material 6082 atingiu 0 material 7050.

No material bimetalico 7050-6082 ha um aumento de da/dN antes da transi¢éo
de material, mais uma vez o que indica a influéncia do material a frente.
Imediatamente apos a transicdo ha um aumento adicional de da/dN até um
valor maximo seguido de uma diminui¢do progressiva até corresponder ao
material Unico 6082-T6. O comportamento transiente comegou quando a
deformacéo plastica comegca no material 6082, a frente da extremidade da

fenda.
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Estes fortes efeitos transientes desaparecem quando é removido o contacto
entre as faces da fenda, o que indica que o fecho de fenda desempenha um
papel determinante neste contexto.

O fecho de fenda possui dois mecanismos fundamentais: a formagéo da onda
plastica residual que promove o contacto dos flancos da fenda e o
arredondamento da ponta da fenda que afasta os flancos reduzindo o fecho de
fenda. Ambos 0s mecanismos estdo ligados a deformac&o pléstica da ponta da
fenda, mas um tem efeito imediato enquanto o outro s6 é efetivo apds a
propagacdo. Nos materiais bimetalicos, o arredondamento da extremidade da

fenda tem um papel importante.

No seguimento deste trabalho seria interessante:

Comparar as previsdes numéricas com resultados experimentais. Neste
momento decorre a preparacdo de provetes bi-metalicos, em que a liga de
aluminio AISi10Mg é adicionada por producdo aditiva numa chapa metélica
da liga AA7050-T6;

Estudar a propagacao de fenda em juntas soldadas, considerando a variagéo de

propriedades.
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ANEXO A

ANEXO A — CALCULO DO VALOR DE K

e Provete CT
O fator de intensidade de tensdo é dado por (ASTM-E647):

F 2+ a2 a~3 a4
K = t\/_(l__)ls[0886+464w—1332(W) +14'72(W) —5.6(W)]

onde F representa a forca de carregamento, a 0 comprimento de fenda, t a espessura do

provete e W a largura do provete.

e Provete MT

e Tada etal. (2000):

K = (1 —0.025 (%)

e Antunes et al. (2016):

3 an?2

— 1.187086 (%) — 0.068016 (W) +0.113481 (%) +1.009325

2 T.a

+006(:7) ) o Jsee (o) v

Y =

K
ovm.a

onde Y representa o fator geométrico, o a tensdo nominal, a o comprimento da fendae W a

largura do provete. Esta solugéo é valida para 0.04<a/W<0.6
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