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Resumo

Resumo

A industria tem vindo a adotar a utilizacdo de maquinas como forma de produzir com
um rendimento cada vez maior, reduzindo custos e aumentando a competitividade num meio
cada vez mais exigente. Esta necessidade de apresentar constantes aumentos de
produtividade, leva a que as maquinas estejam sujeitas a novos tipos de esfor¢os e modos de
falha. O aparecimento de esforcos ciclicos evidenciou a necessidade de atualizar os tipos de
dimensionamento, para que estes incluam modos de falha como a fadiga. O estudo da
propagacao de fendas por fadiga é feito, recorrendo tipicamente a curvas do tipo da/dN-AK
que permitem prever a vida de fadiga do componente. Como se sabe, 0 parametro K tem
carateristicas exclusivamente linear elasticas. A sua utilizacéo para analisar fendmenos como
a fadiga, poderia, a partida, constituir um paradoxo uma vez que a fadiga representa um
fendmeno com carateristicas maioritariamente plasticas e irreversiveis, no entanto néo é o
que se verifica na prética, apesar de ter algumas limitacdes. Essas limitacGes levaram ao
surgimento de novas abordagens no projeto a fadiga, nomeadamente alguns parametros
como a acumulacdo de deformacéo pléstica na ponta da fenda.

Assim sendo, o objetivo principal desta dissertacdo é o estudo do efeito de parametros
geométricos na propagacdo de fendas por fadiga. Assim, para a liga de aluminio 7050-
T7451, fez-se variar o tipo de provete (M(T) e C(T)) e o comprimento inicial de fenda (ao),
para além da razdo de tensdes (R) e da direcdo de obtencdo do provete (S-T e L-T).
Utilizando o programa de elementos finitos DD3IMP, foram efetuadas 26 simulagdes para
provetes do tipo C(T), considerando trés razbes de tensdo diferentes, bem como quatro
comprimentos iniciais de fenda diferentes para ambas as dire¢es de obtencdo do provete.
Foram analisadas 26 simulagOes para provetes do tipo M(T), as quais consideraram
igualmente trés razdes de tensdo e quatro comprimentos de fenda nas duas direcdes.
Relativamente a parte experimental, foram efetuados trés ensaios experimentais de
propagacdo de fendas por fadiga, todos em provete C(T) para 0 mesmo material utilizado
nas simulagdes (segundo S-T e L-T) e raz&o de tensdo de 0,05. Além disso, foi realizado um
ensaio de propagacdo com o furo na trajetoria de propagacao da fenda, sendo este um teste

ao método stop hole.
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De um modo geral, os resultados obtidos foram coerentes com aqueles que ja existem
publicados na literatura: 0 aumento de R provoca o aumento do valor de da/dN para ambos
0s tipos de provete analisados, as curvas da/dN-AK sdo semelhantes para ambos os tipos de
provete, e a diregdo L-T apresenta valores mais baixos de da/dN, relativamente a diregdo S-
T. Por ultimo, a validacdo de resultados numéricos, por via da comparagdo com aqueles
obtidos experimentalmente revela que a simulacdo numérica € um metodo confiavel e
credivel, o que indica que a deformacao plastica ciclica é o principal mecanismo de dano

responsavel pela propagacéao de fendas por fadiga.

Palavras-chave: Fadiga, Propagacdo de fendas, Simulacdo Numérica, Deformacao
Plastica ciclica, Parametros Geométricos.
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Abstract

Abstract

The industry has been adopting the use of machines as a way to produce with
increasing efficiency, reducing costs, and enhancing competitiveness in an increasingly
demanding environment. This need for constant productivity improvements leads machines
to be subjected to new types of loads and failure modes. The emergence of cyclic loads has
highlighted the need to update the design methodologies to include failure modes such as
fatigue. The study of fatigue crack propagation is typically performed using da/dN-AK
curves, which allow predicting the fatigue life of a component. As it is known, the parameter
K has exclusively linear elastic characteristics. Its use to analyse phenomena such as fatigue
could initially be paradoxical since fatigue represents a predominantly plastic and
irreversible phenomenon. However, in practice, this paradox is not observed despite having
some limitations. These limitations have led to the emergence of new approaches in fatigue
design, including parameters such as plastic strain accumulation at the crack tip.

Therefore, the main objective of this dissertation is to study the effect of geometric
parameters on fatigue crack propagation. For the aluminum alloy 7050-T7451, the type of
specimen (M(T) and C(T)), initial crack length (a0), stress ratio (R), and specimen
orientation (S-T and L-T) were varied. Using the finite element program DD3IMP, 26
simulations were performed for C(T) specimens, considering three different stress ratios and
four different initial crack lengths for both specimen orientations. 26 simulations were also
analysed for M(T) specimens, which also considered three stress ratios and four crack
lengths in both orientations. Regarding the experimental part, three fatigue crack propagation
tests were conducted on C(T) specimens using the same material as in the simulations (both
S-T and L-T orientations) and a stress ratio of 0.05. Additionally, a propagation test with a
hole on the crack path was performed, which was a stop hole test.

In general, the obtained results were consistent with those already published in the
literature: increasing the stress ratio R leads to an increase in da/dN for both types of
specimens analysed, the da/dN-AK curves are similar for both types of specimens, and the
L-T orientation exhibits lower values of da/dN compared to the S-T orientation. Finally, the
validation of numerical results through comparison with experimentally obtained results

reveals that numerical simulation is a reliable and credible method, indicating that cyclic
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plastic deformation is the primary damage mechanism responsible for fatigue crack
propagation.

Keywords: Fatigue, Crack propagation, Numerical Simulation, Cyclic Plastic
Deformation, Geometric Parameters.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

A propagacao de fendas por fadiga € um fendmeno complexo e amplamente estudado
na area da engenharia mecanica. A compreensdo dos mecanismos que governam esse
processo € essencial para garantir a seguranca e a confiabilidade de estruturas e componentes
sujeitos a ciclos repetitivos de carga. De entre os diversos fatores que afetam a propagacgéo
de fendas, os parametros relacionados com a geometria dos componentes desempenham um
papel relevante.

Ao longo das Ultimas décadas, tém sido desenvolvidos uma série de estudos que
procuram investigar a influéncia dos parametros geométricos na propagacao de fendas por
fadiga. Esses pardmetros referem-se a caracteristicas especificas da geometria da fenda e do
componente gue a contém, tais como comprimento, forma, profundidade e orientacédo, que
podem variar de acordo com a aplicacdo e o tipo de material em questdo (Antunes et al.,
2016; Borges et al., 2020, 2023; Borrego et al., 2015; Jesus et al., 2022; Schubbe, 2009).

A compreensdo da relacdo entre os parametros geomeétricos e a propagacado de fendas
por fadiga € de extrema importancia para o desenvolvimento de estratégias de projeto e
avaliacdo de vida util de componentes sujeitos a ciclos de carga. A otimizacdo desses
parametros pode resultar em melhorias significativas na resisténcia a fadiga de materiais e
estruturas, prolongando a sua vida Util e reduzindo a ocorréncia de falhas prematuras.

Ao avancarmos na compreensdo dos efeitos dos parametros geométricos na
propagacdo de fendas por fadiga, poderemos fornecer diretrizes e recomendacGes mais
precisas para projetistas e engenheiros, contribuindo para melhorar a fiabilidade e seguranca
das estruturas sujeitas a esse tipo de carregamento ciclico. Além disso, estes estudos podem
abrir caminho para o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de fabrico que levem
em consideragdo esses parametros geométricos, visando a obtencdo de componentes ainda

mais resistentes a fadiga.
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1.2. Objetivo

Neste trabalho, o objetivo € investigar de forma sistematica e abrangente a influéncia
dos parametros geométricos na propagacao de fendas por fadiga. Serdo realizados ensaios
utilizando provetes abrangidos pela norma ASTM E647-00 com diferentes orientacOes de
fendas, em combinacdo com andlises numéricas. O principal objetivo deste estudo é
determinar a influéncia que varios parametros geometricos tém na propagacao de fendas por
fadiga. Mais concretamente a influéncia do tipo de provete, comprimento inicial de fenda,
direcdo de obtencdo do provete e razéo de tensdes, nos parametros utilizados para caraterizar
a propagacdo de fendas, isto é, no valor da velocidade de propagacéo de fenda da/dN e
também no CTOD. Pretende-se ainda comparar os valores destes parametros obtidos por via
numérica e experimental com o objetivo de validar os valores obtidos por simulacado
numérica. Em ambos os casos, numérico e experimental, sdo utilizados provetes C(T)
fabricados a partir da liga de aluminio 7050-T7451. Foi utilizado o software de elementos

finitos DD3IMP em todas as simulacdes.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos; a numeracdo e apresentacdo de cada
capitulo séo apresentadas de seguida:

- Capitulo 1, Introducdo: introducdo a temética em estudo com apresentacdo da
motivacao, objetivos do trabalho em questédo e a estrutura da dissertacao;

- Capitulo 2, Falhas por fadiga: Descricdo dos conceitos e definicBes basicas sobre
fadiga e propagacdo de fendas por fadiga, relevantes para a compreensdo dos capitulos
seguintes.

- Capitulo 3, Procedimento experimental: sdo apresentados 0s materiais que vao ser
estudados, bem como os provetes e o procedimento experimental dos ensaios de propagacao
de fendas por fadiga.

- Capitulo 4, Modelo numérico: descricdo do procedimento numeérico utilizado,
nomeadamente a informacéo relativa a malha, condi¢fes de fronteira, carregamento e ao
programa de elementos finitos utilizado.

- Capitulo 5, Resultados e discussdo: sdo apresentados e analisados os resultados

experimentais e numéricos, nomeadamente evolucGes de da/dN e graficos de CTOD. S&o
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comparadas duas geometrias de provete (CT e MT), bem como duas dire¢Ges de propagacéo
da fenda (S-T e L-T) no mesmo material (AA 7050-T7451).

- Capitulo 6, Conclusfes: sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas neste
trabalho.

Tiago Miguel Salgueiro Galiza 3



Efeito de Parametros Geométricos na Propagacao de Fendas por Fadiga

4 2023



Falhas por Fadiga

2. FALHAS POR FADIGA

Desde inicios do séc. XIX que a humanidade tem vindo a experienciar uma forte
evolugdo em termos tecnoldgicos. Este inicio teve um catalisador muito importante que foi
a Revolucédo Industrial. A partir desta altura, a industria tem vindo a procurar formas de
aumentar a produtividade e é neste &mbito que entra a utilizacdo de maquinas como solugéo
para a crescente necessidade de médo de obra e aumento de produtividade. Com a crescente
automatizacao das fabricas, as maquinas necessitam de ser cada vez mais eficientes e o0s
esforgos a que estdo sujeitas sdo também mais exigentes. O surgimento dos esforcos ciclicos
nas maquinas fez com que o modo de falha dos componentes também mudasse, ganhando
relevancia a falha por fadiga. Os estudos iniciais sobre fadiga surgiram pela mdo do
engenheiro alemao Wohler (A. Wohler, 1967), (Ferreira & Borrego, 2021) como resposta as
constantes roturas que ocorriam nos eixos das locomotivas.

A maioria das falhas observadas em componentes mecéanicos ocorre devido a fadiga,
que é um fendmeno decorrente da aplicacdo de esforgcos dindmicos nos componentes. Esse
processo de formacao de fendas geralmente inicia-se em areas com elevada concentracéo de
tensbes no componente o que, quando combinado com esforgos ciclicos, cria condi¢Oes
propicias para o surgimento de fendas. As estatisticas indicam que, em média, a fadiga é
responsavel por 80% a 90% das falhas que ocorrem em componentes mecanicos e estruturas
submetidas a cargas ciclicas (Carlos A. G. de Moura Branco, 2011). Um dos fatores mais
preocupantes relativo ao fenémeno de fadiga é o facto de que a rotura do componente se da

para tens6es nominais ou médias muito inferiores a resisténcia a tracao do material.

2.1. Filosofias de Projeto a fadiga
Existem vérias filosofias de projeto a fadiga, cada uma delas com as suas
caracteristicas. Seguem descritas de seguida algumas dessas filosofias, nomeadamente: vida

infinita; vida sequra; tolerancia de dano e falha sequra.

Vida Infinita: Esta abordagem é utilizada na engenharia para garantir que 0s

componentes resistam a fadiga quando estdo sujeitos em servico a cargas ciclicas. O critério
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utilizado consiste em considerar um valor de tensdo limite de resisténcia superior ao valor
de tensdo maxima a que 0 componente vai estar sujeito.

Este pressuposto leva a que o componente seja projetado para resistir a uma carga
especifica durante um ndmero infinito de ciclos, geralmente com carga uniforme e em
ambientes ndo corrosivos. Isto € conseguido através da selecdo de materiais e geometrias
que garantam uma alta resisténcia a fadiga. Como se pode constatar, esta é a abordagem mais
conservadora que existe relativamente a projeto de componentes a fadiga.

As suas limitacfes sdo inUmeras, passando pela ndo consideracdo de fatores como as
condigdes ambientais, ciclos de carga ndo uniformes (situacdo mais comum), acabamento
superficial da peca, ou até mesmo defeitos microestruturais associados ao material em
questao.

Desta filosofia resultam componentes pesados e pouco eficientes, tais como molas de
valvulas de motores ou elementos rotativos de maquinas, o que aumenta bastante o custo do
equipamento, o que pode representar um entrave sério a sua implementacao.

Por outro lado, esta filosofia tem como vantagem o facto de ser necessario apenas um
valor de tenséo limite de resisténcia, em vez de se conhecer a curva S-N completa. Contudo,
devido a dispersao de resultados nos ensaios a fadiga, € importante aplicar um coeficiente

de seguranca adequado.

Vida segura: Como resposta aos inumeros problemas do método descrito
anteriormente, nomeadamente problemas de peso, custo e eficiéncia, a filosofia de vida
segura vem apresentar uma nova abordagem ao problema de projeto de componentes a
fadiga. A inovacdo deste método passa essencialmente pela definicdo de uma vida util
durante a qual o componente vai ser solicitado, em alternativa a vida infinita considerada no
método anterior.

Esta abordagem é adequada para componentes que sdo submetidos a um numero
limitado de ciclos e que precisam de ser substituidos com mais frequéncia. Uma outra grande
vantagem é o aumento de eficiéncia, pois ja se sabe de antemao quando é que o0 componente
sera substituido no futuro e quantos ciclos de carga terd de suportar, 0 que permite alterar
coeficientes de seguranca no sentido de diminuir o conservadorismo e consequentemente o

custo do componente.
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Assim sendo, sera necessério conhecer a curva S-N completa do material para
determinar o valor de tensdo limite de fadiga para um numero predefinido de ciclos, mas
também usar fatores de seguranca, tanto em relacéo a tensdo admissivel como em relacéo a
vida esperada.

As curvas S-N podem ser obtidas de diferentes maneiras, como prot6tipos em escala
real ou modelos baseados em detalhes geométricos criticos. Uma abordagem numérica passa
pela utilizacdo da Lei de Paris para o regime Il de propagacdo ou da equacdo de Forman

para os regimes Il e 11l. (Carlos A. G. de Moura Branco, 2011; Forman et al., 1967)

Tolerancia de dano: Nesta terceira abordagem para projeto de componentes a fadiga,

introduz-se um novo conceito que sera permitir a existéncia de fendas, fazendo o controlo
do seu crescimento com inspec¢des mais minuciosas e frequentes, com base no conhecimento
do comportamento a fadiga do material em questdo. As duas teorias referidas até agora, ndo
tém em conta que qualquer componente pode ter defeitos e que estes se podem multiplicar
com 0 Uso.

De modo a prevenir uma quebra repentina, € possivel analisar e prever o crescimento
da fenda, estabelecendo um tamanho critico que defina um limite a partir do qual a rotura
subita é provavel. Tendo em conta esse fator, € muito importante escolher um material com
elevada resisténcia a fratura, de modo a que se minimize o mais possivel a possibilidade de
rotura repentina do componente.

Na prética, a manutencgdo é feita periodicamente com o propoésito de detetar fendas
com tamanhos préximos ao tamanho critico. Com base nesta informacdo, podem ser
programadas inspec¢des, com maior ou menor frequéncia, e reinspec¢des ajustadas de acordo
com os danos encontrados.

Um dos exemplos mais relevantes deste tipo de abordagem € a industria aeronautica,
em que a seguranca € um fator critico e onde a frequéncia de reinspeccdo é reduzida
comparativamente com outras industrias, apesar de ser um exemplo em termos de exigéncia

e minucia relativamente as inspe¢des que efetua.

Falha sequra: Este método € o menos conservador dos que foram descritos

anteriormente, tem como premissa mais importante a redundancia. Durante a vida Gtil do
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componente, é permitido o crescimento da fenda por fadiga, de modo que esta possa ser
detetada e reparada posteriormente antes de atingir o tamanho considerado critico.

Os componentes sdo projetados com a premissa anteriormente descrita em mente, ou
seja, caso exista uma rotura, essa carga serd distribuida pelos restantes componentes,
redistribuindo-se a carga e evitando que mais roturas ocorram. Evita-se assim a ocorréncia
de danos aos restantes componentes, reduzindo o prejuizo e também o risco de colapso da
estrutura.

Para que este método funcione, é necessario conhecer bem as propriedades mecanicas
do material, nomeadamente a sua resisténcia a fratura e as propriedades de propagacao de
fendas no material. Este método é muito utilizado na indUstria aerondutica em componentes
estruturais da fuselagem e das asas das aeronaves, pois restringem a propagacédo de fendas,
diminuindo a probabilidade da mesma atingir um tamanho critico entre inspe¢des agendadas

periodicamente (Ellyin, 1996).

2.2. Etapas do processo de fadiga

O processo de fadiga envolve vaérias fases, as quais podem ser divididas em iniciacéo,
propagacdo e rotura final. A fase de iniciagdo ainda pode ser dividida em duas partes
complementares, sendo estas a nucleacdo e o crescimento microscépico.

- Nucleacdo da fenda: Esta é a primeira etapa, a qual ocorre num ponto especifico do

material, normalmente em zonas de concentracao de tensdes, tais como, descontinuidades
geométricas e defeitos do material. Nesta fase, é iniciada uma pequena fissura geralmente
impercetivel a olho nu. Segundo (Branco, 2011), numa peca livre de defeitos internos, a
formacdo de uma fenda de fadiga inicia-se sempre na sua superficie, em particular na regido
onde a tensdo é maxima. Portanto, a origem de uma fenda de fadiga deve ser procurada
principalmente na superficie da peca.

A dureza e o acabamento superficial ttm uma importancia crucial na etapa de
nucleacdo da fenda. Quanto maior for o valor da dureza mais dificil se torna este processo
de nucleagdo, requerendo um maior valor de tensdo para que se abra uma fenda na superficie
do material. Este parametro, em conjunto com tratamentos de acabamento superficial, tais

como a granalhagem (Carvalho & Voorwald, 2009) que vao induzir tensdes residuais de
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compressao na superficie do material, sdo dois fortes aliados para impedir o surgimento de
fendas por fadiga.

- Crescimento _microscopico: Apo6s a nucleacdo, a fenda comeca a crescer

microscopicamente. Esta etapa € caraterizada pelo crescimento gradual da fissura ao longo
do tempo, resultado direto das solicitacdes dindmicas a que 0 componente esta sujeito. A
fenda cresce internamente sem ser visivel ainda a olho nu, sendo que a sua propagacao €
influenciada por varios fatores, como a tensdo aplicada, a geometria da peca ou as
propriedades do material, entre outros. A fase de iniciacdo carateriza-se pelo crescimento
lento da fenda devido a presenca de barreiras microestruturais (Fernandes, 2021).

- Propagacdo da Fenda: estagio critico no processo de fadiga em que a fenda ja é

visivel a olho nu. Durante essa etapa, a fenda avanca gradualmente, impulsionada pelas
solicitagfes dindmicas aplicadas. A propagacéo da fenda ocorre por meio de um mecanismo
de fratura progressiva, causados pela aplicacdo repetida de ciclos de tensdo, causando a
abertura e o fecho ciclico da fenda. Durante a fase de abertura, quando a tensdo na ponta da
fenda estd a aumentar, ocorrem processos de deformacdo plastica e microrrotura no material
adjacente a fenda. Isso resulta num alivio parcial das tensdes e reduz a concentracdo de
tensGes na ponta da fenda. Na fase de fecho de fenda, quando a tenséo na ponta da fenda esta
a diminuir, as microrroturas tendem a fechar-se, mas a deformacéo plastica € irreversivel.
Entretanto, podem ocorrer pequenas zonas deformadas plasticamente que véo retardar a
propagacao da fenda devido a presenca de defeitos ou inclusdes no material. Essas zonas sao
observadas como pequenos avangos da fenda, seguidos por uma estabiliza¢do temporéaria. A
cada ciclo de carga, ocorre um pequeno incremento no comprimento da fenda, que depende
da magnitude das tens@es aplicadas, da resisténcia do material e de fatores ambientais, como
a presenca de corrosio ou ambientes agressivos. A medida que a fenda se propaga, a zona
de concentracdo de tensdes na ponta da fenda vai se deslocando, criando uma aparéncia
caracteristica na superficie do material. Essas marcas indicam a direcdo de propagacao da
fenda ao longo do tempo.

E importante salientar que a velocidade de propagacdo da fenda pode variar
dependendo de varios fatores, incluindo a tenséo aplicada, a microestrutura do material ou a
influéncia de ambientes corrosivos. A propagacédo da fenda é essencialmente o periodo em
que ocorre 0 avanco visivel da fenda pela peca, levando eventualmente a sua rotura final se

as condigdes de tensdo e outros fatores forem favoraveis.
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- Rotura final: Devido a continua aplicacdo de carga ciclica, 0 comprimento da fenda
atinge uma dimens&o critica, 0 que torna a seccdo transversal a aplicacdo da carga incapaz

de a suportar originando assim, rotura instavel.

2.3. Mecanica da Fratura Linear Elastica

A teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) € uma abordagem utilizada
para analisar a propagacdo de fendas por fadiga. Essa teoria baseia-se em duas premissas
principais: a linearidade elastica do material e a propagacédo lenta da fenda. Isto apesar de
ser do conhecimento geral que a propagacdo de fendas por fadiga esta associada a
mecanismos ndo lineares e irreversiveis na zona da extremidade da fenda (Fernandes, 2021).

A MFLE utiliza o conceito de fator de intensidade de tensdo (K) para quantificar a
magnitude do campo de tensdes na ponta da fenda. Uma vez que este € o pardmetro que
desempenha um papel crucial na determinacdo do campo de tensdes e deformagdes proximo
a fenda sob condicbes de solicitagdes monotonas, € razoavel supor que esse mesmo
pardmetro possa influenciar a propagacgéo da fenda sob solicitacdes dindmicas (Carlos A. G.
de Moura Branco, 2011). O fator de intensidade de tensdo é influenciado pela geometria da
peca/fenda, pelo tamanho da fenda e pelo carregamento aplicado, sendo dado por:

K =Yovma (2.1)

em que ¢ ¢ a tensdo nominal aplicada, Y é um fator geométrico adimensional que vai
depender da geometria do provete, bem como da configuracdo da fenda e a é o valor do
comprimento da fenda.

Existem varias configuracGes de provetes que sao utilizados no estudo de propagacédo
de fendas por fadiga, onde se destaca o provete C(T) e o provete M(T), os quais estdo
representados na Figura 2.1. O provete C(T) apresenta um Unico entalhe, sendo carregado
em tensdo. Este provete tem a vantagem sobre outros tipos de provete de requerer uma menor
quantidade de material para avaliar o comportamento de crescimento de fenda. A sua
utilizacdo ndo é recomendada para materiais de natureza anisotropica (International, 2001).
O provete M(T) apresenta uma fenda central, sendo que pode suportar carregamentos do tipo
tensdo-tensdo ou tensdo-compressdo. Este tem, pois, a vantagem sobre outros tipos de

provete de conseguir suportar cargas de fadiga sob razGes de tenséo negativas e positivas.
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Figura 2.1 Geometria de provetes utilizados no estudo de propagacdo de fendas por fadiga: (a) provete
C(T); (b) provete M(T).

A geometria do provete tem influéncia no fator geométrico e consequentemente no
fator de intensidade de tensdo. A expressdo matematica utilizada para o calculo do K no caso
do provete C(T), retirada da norma ASTM E647-00, (International, 2001), é dada por:

a

Koo = 2 4 0,886 + 4,64 — 1332(61)2+1472(a)3 56(a)4 (2.2)
C(T)_t\/W(l_%)l.s[' Pt T e\ e \w Slw) ] '

em que t corresponde a espessura do provete, a corresponde ao comprimento de fenda, W
corresponde a largura do provete, isto €, a sua dimensdo carateristica, e P corresponde a
carga aplicada. Por outro lado, o célculo do K no caso do provete M(T) é dado por (Antunes
etal., 2016):

Y = —==1,187086 (22)° - 6801598 + 1072 ()" + 1,13481 « 101 (22) +

1,009325; e K = (1 ~ 0,025 (;)2 +0,06 (;)4)5 /sec (%) «vma 23

em que o corresponde a tensdo, a corresponde ao comprimento de fenda, Y corresponde ao
parametro geométrico, t corresponde a espessura do provete, W corresponde a largura do

provete, isto €, a sua dimens&o carateristica e P corresponde a carga aplicada.
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2.4. Propagacao de fendas por fadiga
A analise do crescimento de fendas por fadiga com base no AK, conhecido como gama do
fator de intensidade de tensdo, ¢ uma abordagem frequentemente usada para prever a taxa
de crescimento da fenda ao longo do tempo. O AK ¢ definido como a diferenca entre o fator
de intensidade de tensdo avaliado para a carga maxima (Kmax) e o fator de intensidade de
tensdo avaliada para a carga minima (Kmin) durante um ciclo de carga. Essa abordagem é
baseada na relagao entre o AK e a velocidade de propagacédo da fenda da/dN. Num gréfico
tipico de da/dN — AK ¢é possivel distinguir trés regides diferentes da curva (ver Figura 2.2),
regides essas que representam 3 regimes de propagacao diferentes. Esses regimes sao:

Regime | - A taxa de crescimento da fenda é baixa em baixos valores de AK. A
medida, que o valor de AK aumenta, a velocidade de propagacdo vai aumentando também
de forma bastante acentuada até chegar ao limiar da zona Il. Neste regime as propriedades
microestruturais podem desempenhar uma fungdo muito importante. Uma pequena variagao
de AK determina um aumento radical da velocidade de propagacao. Esta regido € limitada
inferiormente por um valor de AKys que € designado por limiar de propagacéo de fenda por
fadiga. Abaixo deste valor, ndo existe iniciacdo de fenda nem se d& inicio a propagacdo
(Ferreira & Borrego, 2021).

Regime 11 — Neste regime, a velocidade de propagacéo exibe uma relacéo linear com
o valor de AK, considerando uma escala log-log. E aplicavel a Lei de Paris para descrever o
valor da velocidade de propagacéo, o qual depende quase em exclusivo de AK. Fatores
externos como a espessura e a microestrutura tém pouca influéncia no comportamento. Neste
regime a velocidade de propagacao é estavel, razdo pela qual a maioria dos estudos de
ensaios de fadiga se foca principalmente nesta regido. Segundo (Carlos A. G. de Moura
Branco, 2011; Crooker et al., 1976), existem varios mecanismos ativos neste regime de
propagacao, sendo os trés modos mais vulgares a estriacdo ductil ou fragil, a coalescéncia
de microcavidades e a microclivagem. Os materiais dlcteis apresentam fundamentalmente
estriacdo e coalescéncia de microcavidades, enquanto os materiais de alta resisténcia, ou
frageis, apresentam com frequéncia microclivagem.

Regime 111 — Neste regime verifica-se uma propagacdo bastante rapida, sendo a
velocidade de propagacdo muito sensivel a pequenas variagdes do valor de AK. Quando o

fator de intensidade de tensdo méaximo do ciclo de carga, Kmax, se aproxima do valor critico
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do material (tenacidade a fratura Kic), a velocidade aumenta de forma muito acentuada até
se dar a rotura total. Ha uma grande influéncia da microestrutura, tensdo média e espessura,

e baixa influéncia do meio ambiente, contrariamente ao regime I.
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Figura 2.2 Grafico tipico de da/dN - AK com os valores dos eixos em escala log — log, que mostra os trés
regimes tipicos de propagacdo. Adaptado de (Carlos A. G. de Moura Branco, 2011).

Existem vérias vantagens associadas a utilizacdo de AK na explicacdo de fendmenos
de fadiga, tais como a existéncia de normas que definem o procedimento de teste, a
simplicidade associada ao equipamento e ao processo experimental e o facto de a maioria da
literatura existente usar curvas da/dN — AK (Fernandes, 2021). No entanto, devido ao
contraste entre a natureza eléstica de AK e as carateristicas plasticas e irreversiveis
associadas ao processo de fadiga, este pardmetro tem algumas limita¢fes associadas a sua
utilizacdo (Fernandes, 2021). Assim, ndo é possivel prever a influéncia da razdo de tensdes
na velocidade de propagacéo, nem a influéncia do histdrico de carregamento ou a validade
limitada da aplicacdo da MFLE.

A relagdo entre o AK e a taxa de crescimento da fenda ¢ descrita pela Lei de Paris que
é aplicavel apenas no regime Il de propagacao. Esta lei estabelece que a taxa de crescimento
da fenda por cada ciclo de carga (da/dN) em fung¢do do AK:
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da _ -, agym (2.4)
a— * .
N (4K)

onde:

- da/dN ¢ a taxa de crescimento da fenda por ciclo de carregamento;

- C e m sdo constantes experimentais que dependem das caracteristicas do material;

- AK ¢ a gama do fator de intensidade de tensdo durante um ciclo.

A Lei de Paris pode ser usada para prever a vida em fadiga, ou seja, o nimero de ciclos
necessarios para a fenda atingir um comprimento critico pré-determinado. Isso é feito através
da integracdo da taxa de crescimento da fenda ao longo do tempo. E importante salientar que
a Lei de Paris é baseada em dados experimentais e € valida apenas para uma faixa especifica
de AK. Fora dessa faixa, existem outros mecanismos de propagacao de fendas que se podem

tornar dominantes, exigindo outros modelos de previséo.

2.5. Fecho de fenda

Existem véarios modelos para explicar o efeito dos pardmetros de fadiga sobre a
velocidade de propagacdo, nomeadamente a tensdao média e a espessura. Um dos principais
conceitos utilizados € o fendmeno de fecho de fenda. As causas principais do fecho de fenda
sdo a plasticidade na regido da ponta da fenda, a rugosidade das superficies de fratura e a
oxidagdo. Assim sendo, descrevem-se de seguida alguns conceitos que visam contextualizar
os efeitos observados. Um dos modelos mais utilizado é o proposto por (Elber, 1971). Este
autor foi pioneiro na elaboracdo do conceito de fecho de fenda, bem como a explicar a sua
relacdo com o avanco de fendas por fadiga. Este modelo baseia-se no conceito de fecho dos
flancos da fenda por acdo da deformacéo pléstica. No dominio de aplicacdo da MFLE uma
fenda devera estar aberta quando se aplica uma carga qualquer e estara fechada quando essa
carga for retirada. No entanto, foi demonstrado que, mesmo ao aplicar uma carga de tragdo
a um componente que contenha uma fenda, esta fenda podera estar fechada, ainda que esta
carga seja positiva ndo nula. De facto, a extremidade da fenda é rodeada de uma zona
plastica. Quando a fenda avanca através desta regido, o material deformado forma uma cunha

plastica, a qual tende a fechar a fenda durante o descarregamento para cargas mais elevadas
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que aquelas seriam de esperar em condigdes lineares. Desta forma surgiu entdo um novo

parametro aplicado aos ensaios de propagacédo de fendas por fadiga, que é definido por:

AKeff = Kmax — Kabertura (2.5)

em que Kapertura € 0 valor do fator de intensidade de tenséo abaixo do qual a fenda permanece
fechada.

Apos a aplicacdo de uma sobrecarga, surge uma reducgéo da velocidade de propagacéo
que é causada pelos niveis crescentes de deformacdo plastica na ponta da fenda, a medida
que esta avancga. Consequentemente, este novo parametro AKesr sofre uma reducao gradual,
(Ferreira & Borrego, 2021). Assim a fenda, enquanto estiver fechada, pode transmitir tensées
de compressdo entre as duas faces e, portanto, esta parte do ciclo é ndo efetiva.

De acordo com o0 modelo anteriormente descrito, existirda um novo valor de AKys a partir
do qual a fenda estara completamente aberta, tendo em conta que a existéncia de fecho de
fenda vai causar um contacto prematuro da fenda para um valor de carga positivo ndo nulo.
Se o valor da razdo de tensdes (R) variar, havera no ciclo de tensdes um determinado valor
de Ra a partir do qual a fenda estara sempre totalmente aberta. A partir deste valor de Ra, 0
valor de AKjs sera 0 novo limiar de propagacdo efetivo do material e € independente de R.
Para valores de R inferiores a Ra 0 limiar de propagacéo varia com a razédo de tensdes segundo
a equacdo 2.6. Para valores superiores de R, este sera igual a AK, completamente

independente da razdo de tensdes, como demonstrado na equagao 2.7.

AKjf = Kpmax(1 —R), paraR < R, (2.6)

AK,; = AK,,  paraR >R, (2.7)

Aplicando diretamente a teoria de Elber para caraterizar a propagacdo de fendas a
fadiga, pode relacionar-se o valor tedrico de AK com o seu valor efetivo através da equagédo
2.8, na qual se representa um novo parametro adimensional U que quantifica o fecho de
fenda presente num ciclo de carga. A formula para obter este valor, é apresentada na equagéo
2.9.

AK,pr = U * AK (2.8)
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K., — K
U= max aberto (2.9)

Kméx - Kmin

O comportamento das curvas de velocidade de propagacdo é muito afetado pela
variagdo da razdo de tensfes. O aumento de R, para um mesmo valor de AK, corresponde
também a um aumento do valor de da/dN. Este efeito é sentido em todos os regimes de
propagacédo da curva da Lei de Paris, incluindo o regime Il. Este comportamento pode ser
justificado maioritariamente pelo efeito de fecho de fenda, do qual sofrem as ligas de
aluminio.

Tém vindo a ser estudados varios tipos de mecanismos de fecho, nomeadamente
induzido por plasticidade, por oxidacdo, por rugosidade, por fluido viscoso, por
transformacéo de fase e por pé de grafite. O fecho de fenda induzido por plasticidade (PICC)
¢ considerado o mecanismo de fecho mais relevante (principalmente no regime II)
(Fernandes, 2021). O fecho de fenda induzido por rugosidade (RICC) serd o segundo
mecanismo considerado para explicar o conceito de fecho de fenda.

2.6. Parametros nao lineares (CTOD)

A utilizacdo de AK na anélise de propagacdo de fendas por fadiga tem muitas
vantagens associadas, mas surgem também algumas limitacdes que levaram ao surgimento
de novas abordagens que preenchessem as lacunas existentes, nomeadamente o conceito de
fecho de fenda. Para superar estas limitacdes, tém sido criadas novas abordagens que nao
recorrem ao AK. Foi 0 que aconteceu com o surgimento de varios modelos baseados em
parametros ndo lineares como é o caso do deslocamento da abertura da ponta da fenda, Crack
Tip Opening Displacement, ou CTOD. De entre todos os materiais utilizados em construgédo
mecanica, existe um grupo muito importante, cuja fratura ocorre com uma elevada
quantidade de plasticidade, o que invalida a aplicacdo das teorias da MFLE (Carlos A. G. de
Moura Branco, 2011). Quando a zona deformada plasticamente apresenta dimensdes
significativas é necessario utilizar outros parametros tais como o CTOD que foi o primeiro
que surgiu para este efeito no ano de 1961 (Carlos A. G. de Moura Branco, 2011). O CTOD
leva em consideragdo a geometria da fenda e fornece uma medida direta do deslocamento
da ponta da fenda durante a propagacédo. Este parametro é capaz de capturar os efeitos da
plasticidade na ponta da fenda, que podem afetar significativamente o comportamento de
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propagacao. Durante a propagacdo da fenda por fadiga, a zona pléastica desenvolve-se na
frente da fenda, o que afeta a propagacdo. O CTOD permite uma caracterizacdo mais
abrangente e precisa do comportamento de propagacdo da fenda em situacGes onde a
plasticidade é significativa. Este pardmetro pode também levar em consideracdo as
condicbes de tensdo locais e possiveis carateristicas anisotropicas do material. E
particularmente util em situacGes em que a fenda pode desviar-se ou curvar-se, pois 0s
resultados provenientes da sua medicdo ndo sdo afetados por fatores como a geometria do

entalhe, geometria do provete ou até de bifurcacbes da fenda.

2.7. Anisotropia material

Segundo a notacdo ASTM para provetes de fratura extraidos de uma chapa laminada
ou forjada, quando o provete estd alinhado com os eixos de simetria na chapa, existem seis
orientacOes possiveis. Como se pode verificar atraves da Fig. 2.3, as letras L, T e S denotam
as direcdes longitudinal, transversal e curta transversal, respetivamente, em relacdo a direcédo
de laminagem ou eixo de forjagem. De notar que sdo necessarias duas letras para identificar
a orientacdo de um provete: a primeira letra indica a dire¢do da tensdo principal de tragéo,
que é sempre perpendicular ao plano da fenda nos testes do Modo I, e a segunda letra indica
a direcdo de propagacdo da fenda. A diregdo S-T refere-se ao carregamento na dire¢do da
espessura do lingote do qual se obtiveram os provetes e a fenda propaga na direcdo
transversa, ou seja, perpendicular a direcdo de aplicacdo da carga ciclica. Por exemplo, a
orientacdo L-T corresponde a aplicacdo de carga na direcdo longitudinal do lingote do qual

se obtiveram os provetes e a propagacdo da fenda acontece na direcdo transversal.

Rolling Direction / S
or Forging Axis I s ST / /\,’
YV
T-L <
L-T & s
XY
>
/ s
Y
Short Transverse
I‘i Transverse >|

Figura 2.3 Notagdo ASTM utilizada para descrever a diregao de obtengdo de provetes provenientes de
chapas laminadas ou forjadas. Adaptado de (Borges et al., 2023).
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A influéncia das diregdes S-T e L-T esté relacionada com a resposta a fadiga do
material, especialmente no que diz respeito a propagacdo de fendas. As propriedades
mecanicas e a resisténcia a fadiga podem variar dependendo da orientacdo da fenda em
relagdo a chapa laminada de onde foi extraido. Essas diferengas podem ser atribuidas a varios
fatores, entre os quais 0 mais relevante neste caso sera a anisotropia deste material (Borges
et al., 2023). Em alguns materiais, como metais anisotropicos, a dire¢do S-T pode ser critica
para a propagacao de fendas, enquanto a direcdo L-T pode ter menos influéncia (Jesus et al.,
2022). Em outros materiais, como metais isotrépicos, a orientacdo da fenda pode nao ter um
efeito significativo na propagacéao de fendas.

E importante considerar as dire¢des S-T e L-T ao projetar componentes sujeitos a
fadiga, especialmente quando se trata de evitar a propagacao de fendas. Este parametro pode
ter uma influéncia muito importante no valor de da/dN, verificando-se uma diminuicdo do
mesmo quando a liga AL7050-T7451 é solicitada segundo a direcdo L-T, relativamente a
direcdo S-T (Borges et al., 2023).

A anélise e a compreensdo das caracteristicas de fadiga e do comportamento do
material em diferentes direcdes podem auxiliar na selecdo de estratégias de mitigacdo de
falha por fadiga, como a aplicagdo de técnicas de stop hole ou outras técnicas de alivio de

tensao.

2.8. Retardar o crescimento de fendas

As fendas podem desenvolver-se durante a fabricagcdo ou durante o periodo de servigo
de componentes e estruturas. Essas fissuras podem crescer até a fratura final e causar danos
materiais, economicos e humanos. Portanto, é necessario aumentar a resisténcia residual e a
vida util das estruturas fissuradas, retardando ou mesmo interrompendo o crescimento da
fenda. Isso é especialmente importante para componentes estruturais que nao podem ser
substituidos assim que a fenda for observada. Diferentes abordagens tém sido propostas para
estender a vida util a fadiga retardando o crescimento da fenda, nomeadamente, reduzindo a
intensidade de tensdo na ponta da fenda, introduzindo tensdes residuais compressivas e
reduzindo concentracgdes de tensdo na ponta da fenda. A reducédo da intensidade de tensao
na ponta da fenda ocorre por meio do preenchimento da fenda (Sharp, 1997; Shin, 2000;
Song, 1998, 2001), aplicagdo de remendos compostos (Ayatollahi, 2007; Schubbe, 1996;
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Baker, 1993) e reparo por soldadura (Mendez, 2003; Liu, 2004). A reducdo das
concentracdes de tensdo na ponta da fenda é feita atraves da perfuracdo da zona de
propagacao (Song, 2004; Wu, 2010). As tensdes residuais compressivas podem ser geradas
por meio de sobrecarga (Carlson, 1991; Shin, 1993), indentacdo Brinell nos pontos de canto
(Goto, 1996; Song, 2002; Lim, 2003; Nishimura, 2005; Ruzek, 2012), expanséo a frio
(Buxbaum, 1987; Ball, 1998; Ghfiri, 2000), tratamento a laser de choque (Fairand, 1976;
Yang, 2001; Buchanan, 2011), jateamento de granalha (Wang, 1998; Cerny, 2011; Liu,
2013), aquecimento localizado (Ray, 2002, 2005; Chen, 1993) e perfuracdo de furos nas
proximidades da ponta da fenda (Shin, 1996; Ghfiri, 2000; Song, 2004; Murdani, 2008).
Makabe et al. (2009) propuseram um método de interromper o crescimento da fenda através
da perfuracdo de um furo de travagem e insercdo de um pino. A perfuracdo de furos pode
ser geralmente dividida em trés categorias principais, incluindo furos na ponta da fenda,
furos de desvio e furos no flanco da fenda. O furo na ponta da fenda é um recurso cléssico
usado por muitas equipas de manutencdo em todo o mundo, pois é relativamente barato,
simples e rapido de aplicar. Enquanto que os furos na ponta da fenda sdo usados para reduzir
a concentracao de tensdo na ponta da fenda e, assim, retardar o inicio e o crescimento da
fenda por fadiga, os furos de desvio séo usados para alterar a dire¢do do crescimento da
fenda e também interromper o seu crescimento. A perfuracdo de dois furos simétricos no
flanco da fenda em relacdo a linha da fenda é outro método para reduzir o fator de intensidade
de tensdo, diminuir a taxa de crescimento da fenda e aumentar a vida util a fadiga da parte
fissurada. Shin et al. (1996) sugeriram que o uso de perfuracéo de furos para estender a vida
util a fadiga é mais eficaz do que a aplicacdo de sobrecarga e mais seguro do que a aplicacao
de sobrecarga. No entanto, esse procedimento s6 pode ser usado para fendas com frentes
quase retas. O aumento da vida Util a fadiga controlado pela plasticidade (ou sobrecarga) do
material a frente da ponta da fissura introduz um campo de tensao residual compressiva, que
pode aumentar significativamente a vida util a fadiga de um componente. Em alguns casos,
a aplicagdo de uma sobrecarga pode interromper totalmente o crescimento da fenda em
subsequentes ciclos de baixa amplitude (Wheatley, 1999).

Neste estudo foi utilizado o método de stop hole que € uma técnica utilizada para
retardar o crescimento de fendas por fadiga em componentes estruturais. O méetodo envolve
a perfuracdo de um orificio no material adjacente a ponta da fenda, como demonstrado na

Fig. 2.4. Esse orificio vai ficar na trajetdria de propagacéo da fenda criando um novo entalhe,
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0 que vai criar uma barreira ao avanco da fenda, evitando ou retardando a rotura catastréfica
no componente.

A definicdo do diametro do furo tem vindo a ser objeto de estudo em varias ocasides,
(Ayatollahi et al., 2014, 2016; Song & Shieh, 2004), segundo (Song & Shieh, 2004), é
possivel afirmar que quanto maior o didmetro do furo, maior serd a vida de iniciacdo de
fenda. Uma justificacdo possivel sera o facto de o novo entalhe criado pelo furo ter uma
menor concentracdo de tensdes do que a frente da fenda em questéo.

$.00

20,00
43,20

6,00

36,00
45.00

Figura 2.4 Geometria do provete C(T) com furo, diregdo L-T..
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo vai ser abordado todo o procedimento experimental efetuado, desde o
material e a sua caraterizacdo, a geometria dos provetes, parametros de entrada e todo o
procedimento laboratorial aplicado na realizagdo deste ensaio.

3.1. Materiais

No ambito desta dissertacdo, sera estudada uma liga de aluminio da série 7XXX, mais
concretamente a liga 7050-T7451. Esta nomenclatura define as carateristicas da liga,
nomeadamente, o nimero “7” indica que a liga pertence a uma série caraterizada pelas suas
propriedades de alta resisténcia. Os dois digitos seguintes fornecem informaces adicionais
sobre a composicdo e algumas carateristicas especificas, ou seja, o digito “0” indica que ¢
uma liga principal, composta principalmente por aluminio, enquanto que o digito “5” indica
que a liga é reforcada com elementos de liga como o zinco. A caraterizagdo mecénica e
quimica deste material ja foi efetuada anteriormente (Pimenta, 2018), pelo que apenas se
apresentam as propriedades mecanicas e quimicas deste material. Na Tabela 3.1 e Tabela
3.2 encontram-se as propriedades mecanicas e quimicas da liga AA 7050-T7451,

respetivamente.

Tabela 3.1 Propriedades mecanicas da liga AA 7050-T7451.

Densidade Moédulo de Tensédo de Tenséo de Coeficiente
Elasticidade Cedéncia Rotura de Poisson
2,75g/cm?® 71,7 GPa 469 MPa 524 MPa 0,33

Tabela 3.2 Propriedades quimicas da liga AA 7050-T7451, valores em percentagem de peso.

Al Cu Cr Mg Mn Ti Si Fe Zn

Bal. 2,17 <0,01 2 0,01 0,04 0,04 0,06 6,67
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3.2. Provetes

O estudo da propagacao de fendas por fadiga foi realizado com recurso a dois provetes

distintos, provetes C(T) e M(T). Alem disso, foram estudadas duas direcdes distintas de

propagacdo da fenda, nomeadamente L-T e S-T. A obtencdo dos provetes C(T) foi feita

através do aproveitamento do material resultante do ensaio experimental de provetes M(T).

As dimensoes dos provetes C(T) estdo indicadas na Figura 2.1, sendo a sua espessura 2 mm.

Além disso, foi criado um furo na zona de propagacdo num dos provetes. As dimensdes dos

provetes M(T) estdo indicadas na Figura 2.1. Seguem-se algumas etapas necessarias de

preparacédo do provete antes de efetuar o ensaio de propagacgéo de fenda:

Polimento efetuado com recurso a uma maquina de polimento de bancada
existente no Laboratdrio de Construcdes Mecanicas do DEM. A primeira fase
envolve lixas de carboneto de silicio com granulometria decrescente, P800,
P1200, P2500. Numa segunda fase, foi utilizada uma pasta de polir com

suspensao de diamante cuja granulometria foi de Sum.

Apbs o fim da operacao de polimento, segue-se uma lavagem com agua e sabao

para retirar residuos provenientes da lixa e da pasta de polir.

Aplicacdo de alcool etilico na superficie do provete para que a 4gua da lavagem
seque de forma mais rapida e ndo deixe manchas na superficie, que possam

condicionar depois a observacao da fenda.

Pintar a zona da fenda de forma a criar contraste visual, o que facilita a

posterior visualizacdo da propagacdo da fenda.
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3.3. Condig¢oes de ensaio

Todos os ensaios de fadiga foram realizados segundo a norma ASTM E647-00 numa
maquina de ensaios elétrica da marca INSTRON ELECTROPLUS modelo E10000 com
capacidade de carga dinamica de 10 kN. Este processo foi controlado por computador
através do software INSTRON WaveMatrix, especifico para a geracdo de cargas dindmicas
e aquisicao de dados. A Fig. 3.1 contém o setup utilizado para os ensaios, com o provete ja
amarrado na maquina (Fig. 3.1 (a) e (b)) bem como alguns dados técnicos da maquina de

ensaios (Fig. 3.1 (c)).

c) .0 INSTRON® c €
MODEL No. E10000

SERIAL No. E10KNLL3982

VOLTAGE: 230V +/- 10% 50 /60 Hz

CURRENT: 30 Amps
LOAD CAPACITY: 10kN

WEIGHT: 880kg

HIGH WYCOMBE, MADE IN ENGLAND

YEAR OF MANUFACTURE: 2012

Figura 3.1 a) Maquina de ensaios INSTRON E10000; b) Imagem de pormenor do provete amarrado na
maquina de ensaios; c) Dados técnicos da maquina de ensaios.

Estes ensaios foram realizados em modo | segundo a norma ASTM E647-00 fazendo
uso do método polinomial incremental de cinco pontos para determinar da/dN.

Todos os ensaios de propagacdo de fendas por fadiga foram iniciados com um valor
de AK = 6 MPam®® com uma excecio para o ensaio do provete com furo, em que houve

necessidade de aumentar o valor de AK apds a fenda chegar ao furo.

Tiago Miguel Salgueiro Galiza 23



Efeito de Parametros Geométricos na Propagacao de Fendas por Fadiga

Tabela 3.3 Parametros de entrada dos ensaios experimentais em provete C(T).

Ensaio Provete C(T) na direcdo L-T

Ensaios Provete
com stop hole

C(T) para as
direcbes S-Te L-T

Antes do Furo Depois do Furo
Pmax 650 N 650 N 770N
Pmin 325N 325N 385N
AKo 6 MPam®® 6 MPam®® 12,49 MPam®®
R 0,05 0,05

Os paré@metros P correspondem as cargas maxima e minima que foram utilizadas para
definir um ciclo completo de carga, visto que foi aplicado um carregamento ciclico. O
parametro R corresponde ao quociente entre a carga minima e a carga maxima, sendo este
um valor muito importante para a interpretacdo dos resultados. Por fim, a frequéncia de
carregamento que tem o valor de 15 Hz nada mais é do que o namero de ciclos de carga
efetuados por segundo pela méaquina de ensaios. O procedimento de ensaio inclui os
seguintes passos:

e Assim que 0 provete esteja preso as amarras da maquina de ensaios, é
necessario nivelar o provete, de modo a que ndo exista nenhum tipo de esforgos
no provete para além de tracdo. Sempre que exista uma descarga devido a uma
pausa mais prolongada no ensaio (fim de dia de trabalho, fim de semana) este

passo tem de ser repetido.

e Monitorizar o provete com recurso a uma luneta de ampliagéo (ampliagédo max.

45x; precisao 10um) até que exista inicio de propagacédo da fenda.

e Apos oinicio da propagacéo, € necessario ajustar o micrometro e medir a fenda
desde a ponta do entalhe até a frente de fenda para obtermos o primeiro valor
de comprimento de fenda. A partir deste ponto, é necessario controlar o namero

de ciclos por cada 0,2 mm de propagacéo da fenda até a rotura do provete.
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4. MODELO NUMERICO

Neste capitulo sera descrito de forma detalhada todo o procedimento numérico
adotado, nomeadamente o material, a geometria do provete, condi¢cbes de fronteira,

carregamento e uma breve descricdo do programa de elementos finitos.

4.1. Programa de Elementos Finitos

O programa académico de elementos finitos DD3IMP, desenvolvido no Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra, foi utilizado na realizagdo das
simulacBes numéricas. Este programa foi originalmente desenvolvido para a simulacdo
numérica de processos de conformacao de chapas metalicas (Oliveira et al., 2008).

A utilizacdo deste programa consiste num conjunto de ficheiros que se divide em dois
grupos principais, sendo estes os ficheiros com os parametros de entrada e os ficheiros com
os resultados obtidos apds a simulacdo. Sdo apresentados de seguida todos os ficheiros
envolvidos bem como uma breve descricdo de cada um deles:

e DD3 mesh.dat: Este ficheiro serve para definir a malha de elementos finitos do

provete;

e DD3 materX.dat: Este ficheiro serve para introduzir diferentes parametros das leis

constitutivas do material (modulo de Young, tensdo de cedéncia, parametros das leis
de encruamento, etc.);

e DD3 phase.dat: Este ficheiro tem como funcdo caracterizar o carregamento. Uma

vez que o carregamento € definido por incrementos de forca, é necessario ter mais
do que um ficheiro deste tipo, mesmo quando a amplitude de carga é constante;

e DD3 bcon.dat: Este ficheiro tem como fun¢do impor as condicGes de fronteira no

provete;

e DD3 input.dat: Contém todos os parametros numéricos, como o critério de

convergéncia, nimero maximo de iteragdes, etc.;

e DD30CYCLIC.dat: Este ficheiro tem como objetivo escolher o critério de

propagacao a ser utilizado na simulagdo numérica, bem como o valor critico da
deformacéo pléastica;

e DD3 contact.dat: Este ficheiro tem informacdo sobre o contacto entre os flancos da

fenda.
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e Tool BCIDY.res: Este ficheiro contém os valores de forca aplicada, ao longo do
tempo em que sdo aplicados os ciclos de carga.

e R NODESreleased.res: Este ficheiro contém todas as propagacfes que

aconteceram ao longo do ensaio e permite calcular valores de da/dN, o ciclo no qual
ocorreram, bem como o valor de deformacdo pléastica no né de frente de fenda.
e R linel CTOD.DD3: Este ficheiro contém os valores de CTOD a um ndé de

distancia da extremidade da fenda.

4.2. Condigdes de Fronteira e Carregamento

Devido a condicdo de simetria material e de carregamento, apenas metade do provete
C(T) foi modelado. Por outro lado, o provete M(T) apresenta 2 planos de simetria, ou seja,
apenas um quarto do provete foi modelado. Assim é possivel reduzir o tempo de calculo sem
afetar a qualidade das previsdes numeéricas. Todos as simulacdes efetuadas tiveram como
condicgéo de fronteira o estado plano de tensdo, como se mostra na figura 4.1. Para isso a
espessura do provete foi reduzida para 0,1 mm de forma a garantir que a dimenséo na diregéo

da espessura € muito menor em comparagdo com as dimensdes no plano.

i

t

<=
Figura 4.1 Representac¢do esquematica do modelo fisico. Condigdes de fronteira a aplicar para obter estado
plano de tensdo. Adaptado de (Antunes, 2021; Fernandes, 2021).

2 .

No que toca ao carregamento aplicado nas simulag¢Ges dos ensaios, foi utilizado um
carregamento ciclico de amplitude constante para todos os ensaios, sendo aplicado sob a
forma de uma for¢a concentrada no ponto do topo do furo. Os valores de carga minima e

carga maxima utilizados em cada carregamento e para cada provete estdo apresentados na
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tabela 4.1. Foram estudadas 3 razOes de tensdo distintas, em ambos 0s provetes,
nomeadamente -0.5, 0.05 e 0.5. Apresentam-se ainda na Tabela 4.2 os valores de carga e a

respetiva razdo de tens@es utilizada na simulacédo do provete com furo.

Tabela 4.1 Valores de carga maxima e minima para cada razdo de tensdes em cada tipo de provete.

Provetes C(T) Provetes M(T)

R=-05 R=005 R=05 R=-05 R=005 R=05

Pmax 30N 30N 55N 90N 125N 180N

Pmin  -15N 15N 275N -45N 6,25 N 90 N

Tabela 4.2 Valores de carga maxima e minima para o provete C(T) com stop hole.

Provete C(T) com stop hole

R=0,05

Antes do Furo Depois do Furo

Pmax 325N 385N

Pmin 1,625 N 1,925 N

Na Fig. 4.2 esta representado um exemplo explicativo de carregamento de amplitude
constante para o caso concreto das simulagdes no provete C(T) com R = 0,05.

40

* Forca
1 | +Forga méxima

Forga mimma
30

.
.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 4.2 Curva tipica de um carregamento com amplitude constante. Caso concreto dos provetes C(T)
com R =0,05.
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4.3. Malha de Elementos Finitos

A malha de elementos finitos utilizada na discretizacdo dos provetes é composta por
elementos finitos hexaédricos lineares de 8 nos, associados a uma integracdo seletiva
reduzida. Em muitos casos, € necessario utilizar diferentes niveis de refinamento na malha
para obter resultados precisos e ao mesmo tempo eficientes. Isso ocorre especialmente em
situacOes onde existem zonas com caracteristicas diferentes, tal como acontece neste caso.
Nas Figs. 4.3 e 4.4 podemos ver o aspeto da malha utilizada no provete C(T), bem como a
evidente separacdo das diferentes zonas com os elementos de diferentes tamanhos.
Concretamente na Fig. 4.4 é possivel ver a zona mais importante do provete, ou seja, a zona
onde vai ocorrer a propagacao da fenda. Essa zona tem de ter uma malha muito mais refinada
para que a precisao dos resultados seja a mais elevada possivel. Cada elemento desta zona
da malha tem uma 4rea de 8x8um?, area essa muito inferior a apresentada pelos outros
elementos que cobrem a restante area do provete. A razao principal para que ndo se aplique
uma malha muito refinada em toda a area do provete é simplesmente por limitagdes em

termos de capacidade computacional.

Figura 4.3 Malha utilizada na discretizagdo dos elementos finitos do modelo do provete C(T). Representagdo
da metade completa do provete.

28 2023



Modelo Numérico

Figura 4.4 Zona de malha mais refinada, correspondente a zona de propagacado de fenda.

O refinamento da malha é feito apenas em redor da extremidade da fenda. No entanto,
a propagacao da fenda leva ao movimento da extremidade da fenda. Assim seria necessario
fazer movimentar também a zona refinada da malha. Para contornar essa situacao, a qual €
complexa do ponto de vista numérico, sdo realizadas varias simulagbes com diferentes
comprimentos de fenda iniciais. Assim, sdo utilizadas malhas diferentes no que concerne a
posicdo da zona refinada. A solucdo encontrada foi dividir o comprimento total da zona de
propagacdo em Vvérias zonas diferentes que serdo estudadas de forma independente. Os
comprimentos de fenda considerados na simulacdo numérica sdo apresentados na Tabela 4.3
para cada razdo de tensfes estudada. Cada uma destas simulagdes foi efetuada para as

direcbes S-T e L-T para a liga de aluminio 7050.

Tabela 4.3 SimulagGes efetuadas nos provetes M(T) e C(T) com os respetivos parametros.

Provete M(T) Provete C(T)

R=-05 R=05 R=005 R=-05 R=05 R=0,05

55 mm 10 mm
10,5 mm 13 mm
Comprimento 15,5 mm 16 mm
inicial de fenda
17,5 mm 19 mm
- - 20,5 mm -

4.4. Modelo Constitutivo

A utilizacdo de ferramentas de simulacdo numeérica para estudar fendmenos fisicos
como a propagacédo de uma fenda por fadiga, requer a correta definicdo de parametros de
estudo que consigam descrever com 0 maior rigor 0 comportamento dos materiais quando
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solicitados, neste caso, sob esforcos ciclicos. Esta simulagdo é feita com base num critério
de deformacdo plastica acumulada, requerendo assim a correta definicdo do comportamento
elasto-plastico da liga AA7050-T7451. Tém sido desenvolvidos varios modelos que
descrevem este comportamento dos materiais, sendo geralmente constituidos por trés
componentes:

e Critério de cedéncia pléstica: Descreve a superficie limite de elasticidade sob

qualquer combinacéo de tensdes aplicadas;

e Leide encruamento: descreve a evolugdo da superficie limite de elasticidade

durante a deformac&o plastica. A lei de encruamento isotrdpico refere-se auma
expansdo proporcional e equivalente da superficie limite de elasticidade,
enguanto que a lei de encruamento cinematico descreve a sua translacdo no
espaco de tensdes;

e Lei de plasticidade: estabelece a relagcdo entre o estado de tensdo e o

incremento de deformacéo pléstica.

Neste estudo, tanto 0 comportamento elastico como o comportamento plastico desta liga de
aluminio foram assumidos isotropicos. Portanto, o comportamento elastico foi definido pela
lei de Hooke (Hooke, 1678), descrita pelo médulo de Young (Tab. 3.1) e pelo coeficiente de
Poisson. Apesar da anisotropia material, foi utilizado o critério de Von Mises (von Mises,
1913) para descrever o comportamento plastico. No entanto, foram feitas duas calibracfes
independentes, uma para cada dire¢do de propagacdo da fenda. Além disso, em ambas as
direcbes o material é assumido elastico-perfeitamente pléstico, ou seja, ndo existe
encruamento isotropico com o aumento da deformacgdo plastica. A lei de Armstrong-
Frederick (Armstrong & Frederick, 1966; Borges et al., 2023) foi selecionada para descrever

0 encruamento cinematico ndo linear, expressa pela equacgéo 4.1:

. X
X = Ck’[ Sat

(c' —X)—X|éP (4.1)

em que Cx é um pardmetro da Lei de Armstrong & Frederick e fornece informagéo sobre a
velocidade de saturagédo cinematica, Xsar € a tensdo de saturacdo cinematica, o’ representa

a componente desviadora da tens&o e £? a taxa de deformacéo plastica equivalente.
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A Tabela 4.4 apresenta os pardmetros do modelo constitutivo que descrevem o

comportamento elasto-plastico do material estudado em cada uma das direcdes.

Tabela 4.4 Parametros do modelo constitutivo de encruamento cinematico para a liga AA7050-T7451.
Adaptado de (Jesus et al., 2022).

Material Yo[MPa] Cx  Xsat[MPa]
L-T 357,93 378,64 183,24
S-T 375,00 302,47 177,43

4.5. Modelo de Propagacao da Fenda

Existem varios critérios no que toca a progressao de fendas por fadiga. Neste caso é
aplicado o critério de acumulacdo de deformacdo plastica na ponta da fenda. E um
mecanismo valido na explicacdo da propagacdo de fendas por fadiga. Existem outros
mecanismos que também sdo utilizados a par deste, tais como o tamanho da zona
plasticamente afetada, a energia dissipada ou 0 CTOD (Borges et al., 2020).

O critério que vai ser utilizado exige a calibracdo de um valor critico de deformacéo
plastica a partir do qual se libertara o né atualmente na frente de fenda, o que vai fazer com
que a fenda propague. O instante no qual essa libertagdo ocorre é definido pela comparagéo
entre o valor atual de deformacdo plastica acumulada e o valor definido como critico. O
valor critico da deformacéo plastica acumulada &p¢ para a liga de aluminio 7050 foi obtido
por (Borges et al., 2023). Como foram consideradas duas direcdes diferentes de propagacao
(L-T e S-T), foram obtidos dois valores distintos de &¢. Em relacdo a orientagdo L-T, foram
realizadas simulagdes com valores criticos de Agpiast. iguais a 100%, 200% e 300%. Foi
adicionada uma linha de regressdao linear para determinar o valor critico de Agpiast. que
forneceria a mesma velocidade de propagacao prevista pelo ensaio experimental, tal como
esta ilustrado na Figura 4.6. Um valor critico de Agpiast. de 221% foi obtido para a orientacéo
L-T. O mesmo procedimento foi aplicado a orientacdo S-T. Foram realizadas simulac6es
com Agpiast. igual a 50% e 100%, e foram calculadas as suas velocidades de propagacéo. Foi
obtido um valor critico de Agpiast. de 80%. Portanto, ha um efeito significativo da orientagédo

da amostra no valor critico da deformacéo plastica acumulada.
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Figura 4.5 Calibracdo do valor critico de Agpisst. Para (A) orientagdo L-T e (B) orientagdo S-T. Adaptado de

(Borges et al., 2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos o0s resultados obtidos
experimentalmente e também através da simulagdo numérica. Foram efetuadas simulagdes
para o provete do tipo C(T), e foi efetuado tratamento de dados para simulacgdes jé existentes
relativas ao provete do tipo M(T). Os resultados experimentais incluem a propagacéo de
fendas por fadiga em provetes C(T) obtidos em direcGes distintas, bem como o efeito da

presencga de um furo na linha de propagacéo.

5.1. Resultados experimentais

Nesta sec¢do sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos a partir
dos ensaios efetuados no Laboratério de Construgdes Mecanicas do DEM. Também foram
utilizados dados experimentais obtidos anteriormente, relativos a ensaios de fadiga com
provete M(T). A utilizacdo desses resultados neste estudo tem o proposito de possibilitar a
comparagdo entre os dois tipos de provete e enriquecer as conclusbes que se pretendem

retirar destes resultados.

(i) CT versus MT

Na Fig. 5.1 representa-se a velocidade de propagacdo de fenda em funcédo de AK para
os provetes M(T) e C(T) da liga de aluminio 7050-T7451. Segundo a dire¢do S-T, como se
pode ver, o0 aumento de AK faz aumentar da/dN de um modo linear (escalas logaritmicas)
para ambos os tipos de provete. No geral, os resultados sdo equivalentes entre si, apesar das
diferentes geometrias dos provetes utilizados. A criacdo da norma ASTM E 647-00, bem
como dos respetivos fatores geométricos Y para cada tipo de provete, teve o objetivo de
eliminar a influéncia de varios fatores nos resultados dos ensaios de fadiga, neste caso em
concreto fazendo referéncia a geometria dos provetes.

Uma analise mais cuidadosa a curva relativa ao provete C(T) revela que estes
resultados exibem uma linearidade menos evidente que a curva relativa ao provete M(T). A
explicacdo para esta situagdo pode estar descrita na norma ASTM E647-00, onde é referido

que se desaconselha a utilizacdo deste tipo de provete em materiais que apresentem
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carateristicas anisotrépicas. Como ja foi referido em varias ocasides (Borges et al., 2023;
Jesus et al., 2022), a liga de aluminio 7050 apresenta carateristicas anisotropicas, portanto
este facto podera explicar a diferenca de linearidade entre as duas curvas.

Segundo a direcdo L-T, a diferenga mais evidente relativamente a S-T é a posic¢do das
curvas no grafico, ou seja, mais uma vez se torna evidente a menor velocidade de propagacéo
segundo a direcdo L-T. Esta diferenca pode ser confirmada de forma mais evidente no Anexo
A.

10-- 102
10- 1 103 1
z )
s =
_|' 2]
E g
£ £
z 5
~_§ 104 1 g 1044
A
OCTS-T & OCT-LT
AMT S-T AMT-LT
105 105
5 20 5 &
2 AK [}IPR \\m] AK [MPa\/m]

Figura 5.1 Comparac3o de graficos da/dN-AK obtidos nos ensaios de fadiga com provetes do tipo M(T) e
C(T), ambos os provetes obtidos segundo a diregdo S-T.

Na Fig. 5.2 representa-se mais uma vez a velocidade de propagacdo de fenda em
funcdo de AK para os provetes C(T) na liga de aluminio 7050-T7451, mas agora na dire¢do
L-T. Estdo representados dois ensaios distintos, um em provete C(T) efetuado
especificamente para este estudo e o restante efetuado para estudar o método stop hole.
Relativamente a curva do ensaio sem furo j& foram descritas as devidas conclusdes na analise
da Fig. 5.1.

Como se pode ver, para valores de AK mais baixos, 0s ensaios resultaram em curvas

semelhantes, tém comportamentos idénticos até ao ponto em que no ensaio com presenca de
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furo se verifica um aumento anormal do valor de da/dN que n&o se verifica nos restantes
dois ensaios. Esta diferenca pode ter sido provocada por uma concentracdo de tensdes
anormal devido a presenca do furo na trajetoria de propagacéo da fenda. Ou seja, no intervalo
de valores de AK proximo a regido do furo, a propagacao da fenda acelerou mais do que o

normal, comparativamente aos restantes ensaios efetuados.

(i) Efeito do furo

Relativamente ao ensaio com presenca de furo, ha vérias coisas a referir antes de
analisar os resultados. Em primeiro lugar, quando a fenda chegou ao furo os mecanismos
inverteram e passaram a ser a ser de iniciacao (e ndo de propagacéo) pelo que a fenda parou
e esteve 570000 ciclos num AK de 10,53 MPam®° mas n&o iniciou, pelo que foi aumentado
o0 valor da carga em 25% (e consequentemente também o AK) e demorou 55000 ciclos para
iniciar, voltando entdo ao regime de propagacdo partindo de um AK de 12,49 MPam®°.
Analisando a parte da curva ap6s a passagem pelo furo, pode constatar-se que os resultados
sdo coincidentes com os demais, sugerindo assim que a presenca do furo, para além de um
ligeiro aumento da velocidade de propagacéo, ndo tem qualquer tipo de efeito na propagacéo
da fenda, apds esta passar pelo furo. A influéncia do furo é sentida apenas quando a fenda

se estad a aproximar deste, e ndo quando ja se esta a afastar.
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Figura 5.2 (a) Provete C(T) ensaiado com furo; (b) Grafico que contém duas curvas, ambas relativas ao
provete C(T) na diregdo L-T, uma relativa ao provete com furo e a outra relativa ao provete standard.

(iii) Efeito da orientacéo

Na Fig. 5.3 representa-se novamente a velocidade de propagacao de fenda em funcéo
de AK para os provetes C(T) e M(T) da liga de aluminio 7050-T7451, comparando o
comportamento na dire¢do L-T e S-T. Existe uma clara influéncia da direcdo de obtencéo
dos provetes nos resultados obtidos. O provete relativo a dire¢do L-T apresenta valores de
da/dN inferiores para os mesmos valores de AK, o que indica que a propagagdo da fenda
nesta dire¢do é mais dificil do que na direcdo S-T. Este fendbmeno tem vindo a ser alvo de
analise por varios estudos cientificos como (Borges et al., 2023; Jesus et al., 2022).

A explicacdo mais unanime sera a diferenca na quantidade de energia gasta pela fenda
ao propagar-se quando esta atravessa tanto as fronteiras de grdo como o préprio grdo em si
(direcdo L-T), relativamente a quando se propaga quase exclusivamente pelas fronteiras de
grdo (direcdo S-T). Nas Figs. 5.4 e 5.5 apresentam-se, respetivamente, imagens alusivas as
direcbes S-T e L-T, provenientes de microscopia 6tica obtidas por (Jesus et al., 2022) ao
efetuar a anélise metalogréfica da area de propagacéo da fenda num ensaio de fadiga para
este material. No caso do provete obtido na direcdo S-T, a propagacéo da fenda esta alinhada
com a orientacdo dos gréos. Por outro lado, no caso do provete L-T, a fenda tem uma diregéo

de propagacéo transversal & orientacdo dos graos, o que reduz a velocidade de propagagéo
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de fenda. Comparando os resultados obtidos entre os diferentes tipos de provete, mais uma

vez se conclui que a linearidade das curvas € maior nos provetes M(T).
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Figura 5.3 Comparacgao da influéncia das diregdes S-T e L-T no comportamento a fadiga entre os dois tipos

de provete: (a) Provete C(T); (b) Provete M(T).

As estruturas granulares das direcdes S-T e L-T segundo as quais se obtiveram 0s

provetes para este estudo sao apresentadas nas Figs. 5.4 e 5.5 respetivamente. Estas imagens

foram obtidas por microscopia 6tica no ambito do estudo efetuado por (Jesus et al., 2022).

Relativamente a direcdo S-T (Fig. 5.4) é possivel constatar o alongamento dos gréos na

direcdo concordante com a direcdo de propagacdo da fenda. Esta carateristica leva a que a

fenda se propague de forma intergranular, o que vai reduzir a quantidade de energia

necessaria para que esta se propague pelas fronteiras de gréo, em relacéo a direcdo L-T. 0s

provetes obtidos segundo esta direc@o apresentam velocidades de propagacéo de fenda mais

elevadas que aqueles obtidos segundo L-T. Esta vai de encontro as conclusGes obtidas em
outros estudos como (Borges et al., 2023; Jesus et al., 2022; Pimenta, 2018; Schubbe, 2009).
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AL7050-T7451 S-T

Figura 5.4 Provete C(T) com fenda, segundo a dire¢do S-T, obtida por microscopia ética. Adaptado de (Jesus
et al., 2022)

Em relagdo a direcdo L-T é possivel verificar que a fenda para avangar na estrutura do
material tem de atravessar tanto a fronteira de grdo como o proprio grdo. A propagacao nesta
direcdo sera intragranular, a fenda entra no interior dos grdos fazendo com que a energia
necessaria para que esta avance seja superior aquela que é gasta na propagacéo segundo S-
T. Como referido anteriormente, quanto maior a energia necessaria para ocorrer uma

propagacdo, maior sera a resisténcia a propagacdo de fendas por fadiga.
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AL7050-T7451 L-T

Figura 5.5 Provete C(T) com fenda, segundo a diregdo L-T, obtida por microscopia eletrénica. Adaptado de
(Jesus et al., 2022).

Na direcdo L-T, como a fenda passa pelo interior do gréo vai existir um maior valor
de fecho de fenda induzida por plasticidade. A prépria trajetoria da fenda nesta direcdo é
muito mais irregular do que na dire¢do S-T, o que vai promover também um maior valor de
fecho de fenda induzido por rugosidade. Em ambos os provetes relativos a dire¢do L-T
verifica-se uma bifurcacdo da fenda quando os valores de K se aproximam do valor de Kjc
deste material, o que aumenta os valores de fecho de fenda induzido por plasticidade,
diminuindo assim o valor de da/dN.

Na Fig. 5.6 representa-se um exemplo de bifurcacdo da fenda que ocorreu durante o
ensaio de fadiga efetuado no DEM. Este é um dos primeiros sinais a partir dos quais a fenda
muda de trajetdria e segue pela direcdo perpendicular aquela que seria a esperada. Na Fig.
5.7 € 6bvio o desvio que a fenda teve relativamente ao provete obtido segundo a direcéo S-
T.
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Diré(;ﬁ() esperada de propagacio

Figura 5.6 Imagem da fenda de um dos ensaios segundo a diregdo L-T. A fenda propaga de maneira
inesperada apresentando uma bifurcacgao.

Figura 5.7 Provetes ensaiados no DEM onde se evidencia o desvio na propagacdo da fenda no provete
segundo a dire¢do L-T.

5.2. Resultados Numéricos

(i) Efeito de AK e R

Na Figura 5.8 representa-se a velocidade de propagacéo de fenda em funcdo de AK
para a liga de aluminio 7050-T7451, comparando trés valores de razdo de tensdes e dois
provetes distintos. Esta previsdo da velocidade de propagacdo foi feita considerando os
provetes orientados na direcdo S-T. Como se pode ver, 0 aumento de AK faz aumentar da/dN
de um modo linear, assumindo escalas logaritmicas. A inclinagdo desta reta quantifica a

influéncia da variagdo de AK no valor de da/dN, o que leva a concluir que para as trés razdes
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de tensdo estudadas esse declive é semelhante, sendo que para R = 0,5 esta quantidade é
ligeiramente superior relativamente as restantes.

A influéncia da razéo de tensdes no valor de da/dN foi prevista numericamente, ou
seja, quanto maior o valor de R, maior sera o valor de da/dN para o mesmo valor de AK. Este
facto leva a conclusdo de que quanto maior a razdo de tensdes, mais rapida seré a propagacéo
de uma fenda por fadiga, isto devido a diminuicdo do fecho de fenda.

Quanto a reta relativa a razdo de tensdes negativa, é evidente que esta representa
valores de taxa de propagacdo menores que as restantes, levando a concluir que o fendmeno
de fecho de fenda tem bastante influéncia no valor de da/dN, ou seja, quanto mais fecho de
fenda existir, menor serdo os valores de da/dN. De notar que a gama do fator de intensidade

de tensdes foi avaliada tendo em conta todo o espectro de carga, incluindo a parte negativa

da carga.
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Figura 5.8 Previsdo numérica do efeito das razdes de tensdo nos valores de da/dN-AK para a direcdo S-T: (a)
provete M(T); (b) provete C(T).

Na Figura 5.9 representa-se a velocidade de propagacao de fenda em funcdo de AK,
obtida com o provete M(T) da liga de aluminio 7050-T7451 na dire¢do L-T, comparando
trés razoes de tensdo distintas. Todas as conclusdes tiradas para a direcdo S-T podem-se

aplicar neste grafico, uma vez que a Unica mudanca relativamente ao anterior sera a diregdo

segundo a qual se obteve o provete.
Em termos de comparacédo dos dois graficos relativamente ao da/dN pode concluir-se

que para a diregdo L-T os valores de da/dN sao inferiores aos valores obtidos para a diregéo
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S-T, o que confirma o que ja foi referido em outras ocasifes por (Borges et al., 2023; Jesus
etal., 2022; Schubbe, 2009). E possivel entdo afirmar que a propagacéo de fendas por fadiga

segundo a direcdo L-T é mais dificil, do que segundo a dire¢éo S-T.
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Figura 5.9 Previsdo numérica do efeito das razbes de tensdo nos valores de da/dN-AK para a dire¢do L-T: (a)
provete M(T); (b) provete C(T).

Na Fig. 5.10 representa-se o valor de CTOD (Crack Tip Opening Displacement) em
funcdo da forca aplicada para a direcdo L-T em ambos os tipos de provete da liga de aluminio
7050-T7451. Como se pode ver, o aumento do valor da forca faz aumentar o CTOD de forma
ndo linear, ou seja, a relacdo entre estas duas variaveis ndo é descrita por uma reta. Para cada
razao de tensBes existem 4 curvas, relativas as simulagcdes com os diferentes comprimentos
iniciais de fenda.

E possivel concluir que os valores maximos de CTOD s&o coincidentes para as duas
razdes de tensdo positivas, no entanto, a razdo negativa apresenta um valor maximo inferior.
O fecho de fenda nesta situacdo (R= -0,5) é maior o que influencia a abertura maxima
atingida na frente de fenda. Esta situacdo vem em linha com os resultados obtidos para 0s
valores de da/dN representados nas Figs. 5.8 e 5.9.

Em termos da abertura das curvas associadas a cada ciclo de carga, pode concluir-se
que quanto maior o comprimento inicial de fenda, maior sera a abertura da curva em questao.
Esta abertura representa a quantidade de deformacdo plastica presente no fim do ciclo de
carga, assim sendo, quanto maior o comprimento da fenda, maior serd a quantidade de
deformacédo pléstica causada pelo ciclo de carga. Comparando as trés razdes de tensdo

relativamente a este parametro, pode concluir-se que para a razdo negativa a abertura da
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curva é menor, pois a maior quantidade de fecho de fenda vai limitar a deformacéo pléstica
acumulada na frente de fenda, o que induz mais uma vez um aumento da resisténcia a fadiga.

Em relacéo a inclinacédo das varias curvas apresentadas, podemos verificar que quanto
maior o valor do comprimento de fenda, maior é a inclinacdo destas. Tendo em conta que a
inclinagdo pode representar a rigidez do provete, podemos concluir que quanto maior for o
comprimento da fenda, menor vai ser a sua rigidez, o que representa um aumento de da/dN.
Esse aumento € confirmado pelas Figs. 5.8 e 5.9, pois aumenta com o aumento de AK,

variavel essa que é diretamente proporcional ao comprimento de fenda.
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Figura 5.10 Grafico que contém o efeito das diferentes razdes de tensdo estudadas nos valores de CTOD
para a direcdo L-T: (a) provete M(T); (b) provete C(T). As 4 curvas de cada cor representam os 4
comprimentos de fenda.

Na Fig. 5.11 apresentam-se os valores para 0 CTOD obtidos nas simulacGes
numéricas, relativamente a dire¢cdo S-T em ambos os provetes. No geral, as conclusbes
retiradas para a Fig. 5.10 sdo aplicaveis nesta situacdo, no entanto registam-se algumas
diferencas. A inclinacdo dos gréaficos, € muito mais acentuada para a razdo de 0,5 uma vez
gue esta é a Unica que ndo exibe fecho de fenda de entre as trés apresentadas.

Em termos de abertura das curvas, pode concluir-se que a razdo de tensdes 0,05 é que
apresenta maior abertura, ou seja, € a que apresenta maior quantidade de deformacéo plastica
acumulada no fim do ciclo de carga. Isto é consequéncia do facto da amplitude do fator de
intensidade de tensdes ser superior para R=0,05 em comparag¢do com a situacdo para R=0,5.
O oposto acontece para a razdo de 0,5 que € a que apresenta menor abertura, logo menor

quantidade de deformacao plastica acumulada no final do ciclo de carga.
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Figura 5.11 Grafico que contém o efeito das diferentes razdes de tensdo estudadas nos valores de CTOD
para a dire¢do S-T: (a) provete M(T); (b) provete C(T).

(ii) Efeito do furo

Na Fig. 5.12 apresentam-se duas curvas da-dN - AK relativas ao ensaio do provete
C(T) obtido segundo a direcdo L-T, com o furo na zona de propagacdo cuja geometria esta
descrita na Fig. 2.2. Cada uma destas é relativa ao ensaio experimental e a simulagéo
numeérica efetuadas. Relativamente a curva experimental, € evidente 0 aumento linear da
velocidade de propagacdo com o aumento de AK tal como se verifica nas anteriores figuras
5.1, 5.2, 5.3, 5.8 e 5.9. Em relacdo a curva de resultados numéricos, esta exibe um
comportamento que ndo é semelhante a curva experimental na maioria da sua extenséo,
exibindo uma concordancia na zona do gréfico relativa a parte do provete antes de chegar ao
furo. Uma possivel explicacdo para o comportamento da curva numérica sera um
comportamento do tipo assintotico provocado pela concentracdo de tensbes na regido do
furo. Por outras palavras, esta curva estd a tender para a curva experimental, mas foi
influenciada pela concentracdo de tensdes provocando este comportamento que se V€ no
gréfico. Esta concentracdo de tensbes é confirmada uma vez mais no grafico da Fig. 5.2
guando a curva experimental relativa a zona antes do furo ndo é coerente com as restantes.
Na parte da curva numérica relativa a zona do provete depois do furo, o comportamento
assintotico esta uma vez mais presente, levando a concluir que a concordancia com a curva
experimental ndo acontece neste caso, mas apenas e so devido a falta de pontos no gréfico,
e ndo devido a incoeréncia ou falta de confiabilidade do programa de simula¢do numeérica.
Os primeiros pontos obtidos pela simulacdo apresentam uma tendéncia decrescente que

depois se inverte ao chegar até ao grafico experimental. Tal fendmeno tem como explicagéo
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a estabilizacdo da cunha pléstica e o afastamento do furo, requerendo algumas propagacdes

para tal.
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Figura 5.12 Comparacdo dos dados obtidos por simulagdo numérica e do ensaio experimental, relativos ao

ensaio do provete C(T) com furo.
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6. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foram estudados varios pardmetros geométricos que sao parte da
integrante dos estudos de propagacao de fendas por fadiga, e analisada a sua influéncia nos
resultados obtidos. Apresentam-se de seguida as principais conclusdes deste estudo:

e A vida de iniciacdo necessaria para iniciar a propagacdo da fenda a partir da
superficie do furo é superior a 500 000 ciclos, comprovando a eficacia do
método stop hole para atrasar a propagacdo da fenda e consequentemente a

rotura catastréfica do componente em situagdes de emergéncia.

e Nd&o existe influéncia do tipo de provete utilizado nos resultados obtidos para
a velocidade de propagacdo. As expressdes utilizadas para o calculo de AK e
do seu parametro geométrico por parte da norma ASTM E647-00 sdo
completamente fidveis como se comprova no grafico da Fig. 5.1.

e Arazdo de tensdes tem clara influéncia nos valores de da/dN, quanto maior for

R, maior sera o valor de da/dN e menor sera o valor de fecho de fenda.

e A direcdo de obtencdo do provete tem uma clara influéncia nos valores de
da/dN obtidos. A direcdo L-T apresenta valores mais baixos de da/dN
relativamente a direcéo S-T.

e A recomendacdo da norma ASTM E647-00 relativa a ndo utilizagdo de
provetes C(T) em materiais com carateristicas anisotropicas tais como a liga
7050 é confirmada com a Fig. 5.1 onde o gréafico relativo ao provete M(T)
apresenta uma melhor correlacdo de dados, ou seja, uma maior linearidade do

que o grafico relativo ao provete C(T).
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Sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudo da vida de iniciacdo de fadiga no caso do provete com furo, nomeadamente

na regido depois do furo.

e Estudar o efeito do fator geométrico através da analise de propagacéao de fendas por
fadiga em outros tipos de provete. Em concreto, focar no estudo de duas fendas que
propagam simultaneamente num Uunico provete e na propagacdo de fendas

assimétricas em provete M(T).
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ANEXO A
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Figura A.6.1 Compilagdo de dados relativos a influéncia da diregao de obteng¢do dos provetes nas curvas de
propagacao.
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