G FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA

Comportamento a fadiga de pegas DIN
34CrNiMo6 entalhadas sujeitas a flexao-torcao

Dissertagao apresentada para a obtenc¢ao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica na Especialidade de Produc¢do e Projeto

Fatigue behavior of notched DIN 34CrNiMo6 components
subjected to bending-torsion

Autor
Pedro Miguel Gongalves Almeida

Orientadores
Professor Doutor Ricardo Nuno Madeira Soares Branco
Professor Doutor José Domingos Moreira da Costa

Jri

Professora Doutora Ana Paula Bettencourt Martins

Presidente Amaro

Professora Auxiliar da Universidade de Coimbra
Professor Doutor Ricardo Nuno Madeira Soares Branco
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
Professor Doutor Carlos Alexandre Bento Capela
Professor Coordenador do Instituto Politécnico de Leiria

Orientador

Vogais

Coimbra, julho, 2018






“Somos o que fazemos repetidamente.

A exceléncia, portanto, ndo ¢ um feito, mas um habito.”

Avristoteles.

A0S meus pais e irméao.






Agradecimentos

Agradecimentos

A realizacdo da presente dissertacdo revelou-se exequivel gracas ao incansavel
contributo e apoio de vérias pessoas a quem gostaria de exprimir 0s meus sinceros
agradecimentos:

Ao orientador, Professor Doutor Ricardo Nuno Madeira Soares Branco, por toda
a sua disponibilidade, dedicagédo, motivacao, confianca, rigor, exigéncia e encorajamento. O
seu auxilio, a valiosa orientagdo e a sua partilha de conhecimentos foram imprescindiveis
para a realizacdo deste trabalho.

Ao orientador, Professor, Doutor José Domingos Moreira da Costa, por todo o
seu incansavel contributo. A sua sabedoria e capacidade de resolugdo foram essenciais para
a realizacéo dos ensaios experimentais.

A todo o pessoal docente e ndo docente do grupo de construgdes mecanicas pela
simpatia, apoio, partilha de conhecimentos e disponibilidade.

A Professora Doutora Marta Cristina Cardoso de Oliveira, ao Professor Doutor
Cristovao Silva e ao Professor Doutor Luis Adriano Alves de Sousa Oliveira pela
disponibilizacdo do template que em tanto facilitou a realizacdo deste trabalho.

A Professora Ana Paula Bettencourt Martins Amaro pelo seu incansavel apoio e
coordenacado dos alunos de dissertacdo. A sua disponibilidade e rigor séo vitais.

Ao0s meus amigos, em especial ao Pedro, pelo apoio, motivacgéo, preocupagéo,
encorajamento e por todos os momentos de felicidade que me proporcionam todos os dias.
Levo-0s comigo para a vida.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, & minha familia, em particular, aos meus
pais, irm&o e cunhada, porque sem eles esta caminhada néo era possivel. O seu apoio, amor

e carinho séo infinitos. A eles eu dirijo 0 meu mais sincero obrigado.

Pedro Miguel Goncalves Almeida i



Comportamento a fadiga de pegas DIN 34CrNiMo6 entalhadas sujeitas a flexdo-torgao

ii 2017/2018



Resumo

Resumo

A liga DIN 34CrNiMo6 é um ago ao cromio-niquel-molibdénio de alta
resisténcia, muito usado para aplicacbes onde seja necessario suportar maiores esfor¢os do
que aqueles a que s&o sujeitos 0s acos de construcdo ao carbono. Este material apresenta
elevada ductilidade, temperabilidade, tenacidade e resisténcia. A nitruracdo confere-lhe uma
excelente resisténcia ao desgaste e a fadiga sendo, portante, um material com uma vasta
gama de aplicagfes que podem funcionar em condigbes de servico severas e com
carregamentos complexos tais como veios, eixos, engrenagens, parafusos e porcas, cavilhas,
cambotas, bielas, entre muitas outras. Muitos destes componentes apresentam
descontinuidades geomeétricas, como furos, entalhes ou até pequenos defeitos de fabrico, o
que faz com que haja tensbes acumuladas localmente. Estas caracteristicas combinadas
fazem com que o material fique vulneravel a falhas por fadiga. E, portanto, necessario
desenvolver modelos de previsao de vida a fadiga fidveis de modo a reduzir o risco de falhas
inesperadas.

O objetivo principal da corrente dissertacdo é estudar o comportamento a fadiga
de pecas entalhadas, compostas por aco de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6, sujeitas a
carregamentos combinados proporcionais de flexdo e torcdo. Para isso serdo realizados
ensaios com provetes de sec¢do circular com um entalhe lateral em forma de U contendo um
micro furo central, considerando diferentes relacdes entre tensbes de corte (z) e tensdes
normais (o), nomeadamente, o = 27 e ¢ = 4, e diferentes niveis de tensdo. Apds a
realizacdo dos ensaios desenvolvem-se modelos de previsdo dos locais de iniciacdo da fenda,
da trajetéria da mesma na superficie do entalhe e, ainda, da vida de iniciacdo para o0s varios
cenarios de carregamento. Para concretizar estes objetivos, sdo desenvolvidos modelos
numericos elasticos para obtengéo do estado local de tensdo-deformacéo na zona do entalhe.
O efeito do entalhe é contabilizado usando a Teoria das Distancias Criticas (TDC) e a
Densidade de Energia de Deformacdo Equivalente (DEDE). As vidas de iniciacdo séo
obtidas através do modelo baseado na Densidade de Energia de Deformagdo Total (DEDT).

Palavras-chave: Fadiga biaxial, Torcdo-flexdo, Efeito do entalhe,
Previsdao de vida a fadiga, Iniciacdo de fenda,
Distancia critica.
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Abstract

Abstract

DIN 34CrNiMo6 alloy is a high strength chrome-nickel-molybdenum steel,
widely used for applications where greater stress is required than those that carbon steels are
subjected. This material exhibits high ductility, toughness, deep hardenability and strength.
Nitriding gives it excellent wear and fatigue resistance and is therefore a material with a
wide range of applications that can operate in severe conditions and with complex load such
as shafts, axels, gears, bolts, crankshafts, connecting rods, amount many others. Many of
these components have geometric continuities, such as holes, notches or even minor
manufacturing defects, which results in locally accumulated stresses. These combined
characteristics make the material vulnerable to fatigue failure. It is therefore necessary to
develop reliable fatigue life predictions models in order to reduce the risk of unexpected
failures.

The main purpose of current dissertation is to study the fatigue behavior of
notched parts, composed of DIN 34CrNiMo6 high strength steel subject to proportional
combined bending-torsion loads. For this, tests with circular cross section test specimens
with a U-shaped lateral notch containing a central micro hole will be performed, considering
different relations between shear stress (7) and normal stress (), namely ¢ = 2t and o =
41, and different stress levels. After the tests, numerical models are developed for predicting
the crack initiation sites, crack paths at the notch surface and fatigue initiation life for the
different load scenarios. To achieve these objectives, linear-elastic numerical models are
developed to obtain the local stress-strain at the notch root. The effect of the notch is
accounted for by using the Theory of Critical Distances (TCD) and the Equivalent Strain
Energy Density (ESED). Life predictions are obtained through the Total Strain Energy
Density (TSED) model.

Keywords Biaxial fatigue, Bending-torsion, Notch effect, Fatigue life
predictions, Crack initiation, Critical distance.

Pedro Miguel Goncalves Almeida v



Comportamento a fadiga de pegas DIN 34CrNiMo6 entalhadas sujeitas a flexdo-torgao

vi

2017/2018



indice

Indice

TNAICE A0 FIGUIAS ... ix
TNAICE A€ TADCLAS ...t xiil
SIMDBOIOZIA € STZLAS ....eeiiieiieeiieee ettt et e abe e e XV
SIMDOLOZIA. ... veeiiiieeiie ettt e et e e et e e s taeesssaeesssaeessseeesssaeesnseeennsaeenns XV
Letras do alfabeto grego .....cc.eovieieeiieieceeeeee ettt e XVi
STZLAS ettt et st a et XVviii
1. INTRODUGAO. ...ttt ettt 1
| B O o] <15 A o1 OO UPRRR 3
1.2, Estrutura do relatOrio .......ccooeiieriieiieiieriieeeeeicee et 3
2. REVISAO DA LITERATURA .......ocooomiioieeeeeeeeeeeeeeeee e aenans 5
2.1, Fendmeno de fadi@a........cccccueeiiiiiiiiiieiiieiiecte ettt 5
2.2.  Resposta tensao-deformagao CiCliCa ........cccuvieviiieiiieeiiieeieece e 13
2.3.  Previsao de vida a fadiga em pecas com entalhes...........cceceveveiieniieniiencieeninennnans 15
2.3.1.  Modelos baseados NAS LENSOCS........ccurrerrreerireeiieeeireeerreeeerreesreeesreeesreeees 16
2.3.2.  Modelos baseados na deformagao ..........c.eceeveeeeiieeiiieeiiieee e 18
2.3.3.  Modelos baseados Na ENETEIA ....c..cecuerueiruiriirieieeieniterieee ettt 19
3.  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E NUMERICO ..........cccccoovvvimiirieersrnnen. 23
3.1.  Procedimento eXperimental ............cceeieriiiiinieniiniieienecieee e 23
3.1l MaALETIAl. i 23
3.1.2. Geometrias e condigdes de carreZamento ..........cceeceevverriereeneenienieeneenieneens 24
3.1.3.  Ensaios de fadiga.......cccccuieeiiiiiiiiiiiieeee e 26
3.1.4.  Andlise das superficies de fratura............ccccoceeveeiinieniniiniiniiceceeeee 28
3.2, Procedimento NUMETICO .......cooueeruiieiieniieeiieeite ettt ettt st e ittt esaee st e saeeens 28
4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ovoiiiiriiniiniieieeiesineieesseseseie s 31

4.1. Trajetorias de fenda, angulos de iniciagdo de fenda a superficie, superficies de
fratura e andlise POr MEV ....c..ooiiiiiiii e 31
4.2.  Vida experimental @ fadiga ........c.cccocuieeiiiiiiiieeiieeeeee e 39
4.3. Previsdo de vida @ fadiga .......coceevuiieiiiiiieiee e 42
5. CONCLUSOES E INVESTIGACOES FUTURAS........coeveieeeeeeeeeeeeeeeeersennans 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coomiimiimeirreiesiiesiseeissessses s esssessssesssssenns 53

Pedro Miguel Goncalves Almeida vii



Comportamento a fadiga de pegas DIN 34CrNiMo6 entalhadas sujeitas a flexdo-torgao

viii 2017/2018



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Tlustracdo das trés fases da falha por fadiga...........ccoceeeviieniiiiiiniiicieieeeee 2

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

Farahmand, 1997).......oo oot s 7
Figura 2.2. Tlustracdo esquematica dos trés modelos basicos de fratura: a) Modo I; b) Modo

IT; ¢) Modo III (adaptado de Socie e Marquis, 2000)........ccceeveenieeiieniieiienieenee. 8
Figura 2.3. Diagrama da curva tipica da@/dN — AK...........cccoovvveviiiiiiiiiiiieiieeieeeieeeiens 9
Figura 2.4. Tipos de carregamento: a) amplitude constante; b) aleatorio; c) blocos a

amplitude constante (adaptado de Branco, 2013). ......ccccvvvviveviieriieniieiecieeeene 10
Figura 2.5. Diagramas de Gerber, Goodman e Soderberg...........ccccooevviniiniininicninncnnn. 12

Figura 2.6. Curvas S-N para o aco de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 obtidas usando
provetes lisos (KT = 1) e provetes entalhados (KT = 2) (adaptado de MIL-

HDBK-5H, 1998). ..ttt 13
Figura 2.7. Curva monoétona e curva ciclica tensdo-deformacao da liga de alta resisténcia
DIN 34CrNiMo6 (adaptado de Landgraf, 1970)........cccovvveviiiniiiiiieieieeeieeee 14
Figura 2.8. Interpretacdo grafica do método da Densidade de Energia de Deformacao
Equivalente (adaptado de Glinka, 1985). ....cc.cooviiieiiiiiiieeeeeeeeeeee e 20
Figura 2.9. Energia ciclica de deformagao por densidade para estado de tensdo uniaxial
(KO, 2002). ..ottt st 21
Figura 2.10. Abordagem de previsdo de vida a fadiga com base na densidade de energia de
deformacao total usada neste trabalho (adaptado de Branco et al., 2017). ........... 22

Figura 3.1. Provetes entalhados usados nos ensaios de fadiga multiaxial: a) seccao
transversal de 16mm; b) secc¢ao transversal de 14mm (adaptado de Branco, 2013).
............................................................................................................................... 24

Figura 3.2. Carregamentos proporcionais de flexdo combinada com tor¢ao aplicados nos
ensaios de fadiga: ) 0 = 4T; D) 0 = 2T. .ccccoviiiiiiieie e 25

Figura 3.3. Méquina servo-hidraulica DARTEC usada nos ensaios de fadiga: a) conjunto
completo; b) detalhe do sistema de amarras e regulador de flexdo combinada com

170) 407 10 JAR PR RRSPRP 27
Figura 3.4. Sistema de monotorizagdo digital usado na detecdo da iniciagdo e propagacao

de fendas por fadiga: a) sistema completo e apoio; b) lente e provete.................. 27
Figura 3.5. Modelo fisico dos ensaios de flexdo combinada com tor¢ao. ..........cccceeeuneenee. 29

Figura 3.6. Malha de elementos finitos: a) modelo completo; b) perspetiva um; c)
PEISPELIVA QOTS. .vieeiieiieiiiieiieeie ettt ettt ettt et et e e bt esabeebeesateenbeesnnesnseesneeens 30

Pedro Miguel Goncalves Almeida ix



Comportamento a fadiga de pegas DIN 34CrNiMo6 entalhadas sujeitas a flexdo-torgao

Figura 4.1. Trajetoria e locais de iniciagdo de fenda a superficie para as diferentes
condigdes de carregamento em provetes com furo contido no entalhe e de
didmetro igual a 16mm: a) MF = 2MT; b) MF = MT. .......cccccceovvvvveeeenne. 32

Figura 4.2. Previsdo numérica de trajetorias de fenda a superficie para as diferentes
condigdes de carregamento em modelos com furo contido no entalhe e de
didmetro igual a 16mm: a) MF = 2MT; b) MF = MT. .......ccccceovvvveeeennne. 32

Figura 4.3. Trajetoria e locais de iniciagdo de fenda a superficie para as diferentes
condi¢des de carregamento em provetes sem furo contido no entalhe e de
diametro igual a 16mm: a) MF = 2MT; b) MF = MT (adaptado de Branco,
2003 ettt ettt b e et a e bttt st b et et e b e et eare e 33

Figura 4.4. Previsdo numérica de trajetorias e locais de iniciacdo de fenda a superficie para
as diferentes condi¢des de carregamento em modelos sem furo contido no entalhe
e de didmetro igual a 16mm: a) MF = 2MT; b) MF = MT (adaptado de Branco,
2003 ettt ettt h bttt a e bttt ea e bt et e et e h e et e 33

Figura 4.5. Angulos de iniciagio de fenda, a superficie, em provetes com furo contido no
entalhe, para as diferentes condi¢des de carregamento: a) MF = 2MT D=14mm;
b) MF = MT (D=16IMIM). ...cc.eiiiiiiiiiiiitinieeeeteeeeee ettt 34

Figura 4.6. Angulos de inicia¢do de fenda, a superficie, em provetes sem furo contido no
entalhe, para as diferentes condi¢des de carregamento: a) MF = 2MT; b) MF =
MT (adaptado de Branco, 2013). ....c.ceeoiiiiiiiieiieeeeeeee et e 35

Figura 4.7. Angulos de iniciagdo de fenda obtidos experimentalmente versus
numericamente para os diferentes carregamentos e ainda para provetes com furo e
sem furo contido no entalhe (! Branco, 2013)........ccocoevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 36

Figura 4.8. Superficies de fratura obtidas nos ensaios de marcagao de frente de fenda para
diferentes condi¢des de carregamento e provetes com furo e sem furo: a) MF = 2
(D=14mm, com furo); b) MF = MT (D=16mm, com furo); b) MF = 2MT (sem
furo, 'Branco, 2013); ¢c) MF = MT(sem furo - 'Branco,2013). ........ccccccevemeuenee... 37

Figura 4.9. Micrografia por MEV em provetes com furo sujeitos a flexao-tor¢ao
combinadas: a) zonas de iniciagdo da fenda a superficie (500um); b) zona de
iniciacdo da fenda a superficie (100pm); c) propagacao da fenda para o interior do
material (1mm); d) propagagdo da fenda para o interior do material (20pum). ..... 38

Figura 4.10. Comprimento da fenda versus nimero de ciclos de carregamento para ensaios
de flexao-tor¢do combinadas com furo contido no entalhe: a) F=T; b) F=2T...... 39

Figura 4.11. Comprimento de venda versus nimero de ciclos de carregamento para ensaios
de flexdo combinada com torgdo sem furo contido no entalhe: a) F=T (! FT1-1
com furo); b) F=2T (adaptado de Branco, 2013). .......cccceeevrieriieeeiieeieecee e, 40

Figura 4.12. Gama de tensdao nominal versus nimero de ciclos de iniciagdo para ensaios de
provetes entalhados com furo e com diferentes modos de carregamento. ............ 41

Figura 4.13. Gama de tensao local de von Mises versus niimero de ciclos de iniciagdo para
as diferentes condi¢des de carregamento estudadas e para o caso de provetes
entalhados sem furo (! Branco ,2013). .....cooeuimiemieieeeeeeeeeeeeeeeee e 42

X 2017/2018



indice de Figuras

Figura 4.14. Gama de tensdo local de von Mises versus distancia a superficie do entalhe
para um ensaio com F=T (FT1-1) e furo contido no entalhe. .............cccvreruneenn.e. 43

Figura 4.15. Tensao local de von Mises adimensional (cvMLovML, max) versus
distancia a superficie do entalhe adimensional (dDML) para as diferentes
condig¢des de carregamento analisadas em modelos com furo contido no entalhe.

Figura 4.16. Tensao local de von Mises adimensional (cvMLovML, max) versus
distancia a superficie do entalhe adimensional (dDML) para as duas condi¢des de
carregamento analisadas em modelos sem furo contido no entalhe (adaptado de
Branco, 2013). .o et 44

Figura 4.17. Marcas de frente de fenda obtidas no ensaio de marcagdo com F=T (FT1-3).45

Figura 4.18. Densidade de energia total e de deformacao plastica versus niumero de
reversoes até a rotura (adaptado de Branco, 2013). ....cccoeeeviieeiieeciieecieeeeee e, 46

Figura 4.19. Circuitos de histerese obtidos para um ensaio com F=T aplicando o método da
densidade de energia de deformacao total (referéncia do provete: FT-1)............. 47

Figura 4.20. Circuitos de histerese obtidos para um ensaio com F=2T aplicando o método
da densidade de energia de deformagao total (referéncia do provete: FT2-1)...... 48

Figura 4.21. Vida de iniciag@o obtida experimentalmente versus vida de iniciagdo prevista
obtida pelo método da Densidade de Energia de Deformacao Total (!Branco,

Pedro Miguel Goncalves Almeida Xi



Comportamento a fadiga de pegas DIN 34CrNiMo6 entalhadas sujeitas a flexdo-torgao

Xii 2017/2018



indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

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

(Wt%)(Branco, 2013). ....ceeieeieeie ettt et e 23
Tabela 3.2. Propriedades mecanicas monotonas e ciclicas da liga DIN 34CrNiMo6 (Branco
ST | N 0 ) TSRS 23

Tabela 3.3. Sintese das condi¢des de carregamento analisadas nos ensaios experimentais de
flexdo combinada COM tOICAO. .......cccuuiiiieeiiieeeeciiee ettt et 25

Tabela 3.4. Sintese das condi¢des de carregamento, para comparagao, analisadas nos

ensaios experimentais de flexdo combinada com tor¢ao sem furo central (adaptado
de Branco,2013). c..oooiiiiieieeieeee ettt ettt ee 26

Tabela 4.1. Comparacao dos resultados obtitos numericamente e experimentalmente dos
angulos de iniciagdo de fenda para os seis ensaios com furo contido no entalhe. 34

Tabela 4.2. Comparagao dos resultados obtitos numericamente e experimentalmente dos
angulos de iniciagdo de fenda para os seis ensaios sem furo contido no entalhe

(adaptado de Branco, 2013).......c.ccoeuiiiiiiieiiieeciee et 36
Tabela 4.3. Previsdes obtidas experimentalmente € numericamente para os testes de

1S3 0RO 0 4 - o JA R 48
Tabela 4.4. Dados estatisticos para a razdo Ni/Np das diferentes razdes de tensio. ......... 50

Pedro Miguel Goncalves Almeida xiii



Comportamento a fadiga de pegas DIN 34CrNiMo6 entalhadas sujeitas a flexdo-torgao

xiv 2017/2018



Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Constante do material

a — Comprimento da fenda

a/b — Relacdo de aspeto de fenda

a, — Parametro de EIl Haddad

b’ — Expoente de resisténcia a fadiga

2b — Comprimento superficial de fenda

C — Contante do material

¢ — Expoente de ductilidade a fadiga

d — Distancia a superficie do entalhe.

da/dN — Velocidade de propagacao da fenda
Dy 4 — Distancia critica pelo método da area
Dy, — Distancia critica pelo método da linha
Dy,p — Distancia critica pelo método do ponto
E — Mddulo de Young

F — Momento flator

F; — Forca aplicada no modelo fisico para gerar o momento fletor
Fr — Forca aplicada no modelo fisico para gerar o momento torsor
K — Fator de intensidade de tensdo

k — Coeficiente de endurecimento mondtono
k' — Coeficiente de endurecimento ciclico

K, — Fator de concentracdo de deformacao

K — Fator de reducdo de resisténcia a fadiga
K, — Fator de concentracdo de tenséo

Kina, — Valor maximo do fator de intensidade de tenséo
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Kmin — Valor minimo do fator de intensidade de tenséo

Ky — Fator elastico de concentracdo de tensGes

m — Constante do material

Mg — Momento fletor

My — Momento torgor

N — Numero de ciclos de carregamento

N; — Vida de iniciacdo obtida experimentalmente

N,, — Vida prevista numericamente

N,. — NUmero de ciclos até a rotura

2N,. — NUmero de reversdes até a rotura

n — Expoente de endurecimento mondtono

n' — Expoente de endurecimento ciclico

p — Profundidade do entalhe

R — Razéo de tenséo

T — Momento torsor

x — Constante (igual a 1 para relagéo de Gerber e 2 para relacdo de Goodman)
W, — Densidade méxima de energia de deformacéo

W,.om — Densidade nominal de energia de deformacéo

W, — Densidade de energia de deformacdo devido a tensdes elastoplasticas

Y — Fator genérico adimensional

Letras do alfabeto grego

a — Constante obtida experimentalmente

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

at — Constante obtida experimentalmente

Ag, — Gama de deformagcéo elastica

Ae,, — Gama de deformagdo plastica

AK — Variagéo do fator de intensidade de tenséo

AK;; — Limiar de propagacdo de fadiga
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Simbologia e Siglas

AK; ¢y — Limiar de propagacdo de fadiga paraR = 0

Aps — Profundidade do furo

Ae — Gama de deformacéao

Ao — Gama de tensdo

Ao,y — Gama de tensédo local de von Mises

AW, — Energia de histerese do material em limite de fadiga
AW, — Energia elastica de tracdo do material em limite de fadiga
AW, — Energia de deformacéo elastica

AW, — Energia de deformacao elastica associada a tensdo de tracéo
AW,, — Energia de deformagcéo plastica

AW, — Energia total de deformacdo

Acg — Gama de tensdo

€, — Componente elastica da deformacéo

gr — Coeficiente de ductilidade a fadiga

Emax — Deformacdo méaxima

Enom- Deformacdo nominal

k — Constante obtida experimentalmente

K, — Constante obtida experimentalmente

kt — Constante obtida experimentalmente

p — Raio da raiz do entalhe

o — Tensdo normal

o /T — Razao entre a tensdo de normal e a tensdo de corte

o' - Tensdo local

o, — Amplitude de tensdo

Oceq — T€NSA0 de cedéncia

o, — Componente elastica da tensao

a; — Coeficiente de resisténcia a fadiga

aro — Tensdo limite de fadiga para uma tensdo média nula
ore — Tensdo limite de fadiga de um provete entalhado

or, — Tensdo limite de fadiga de um provete lise

0, — Tensdo média
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Omax — TENSA0 Maxima

Omin — T€NSA0 Minima

Onom — 1€NSa0 nominal

Onommax — 1€Nsd0 nominal maxima

og — Tensdo de rutura

o,m — Tensdo local de von Mises maxima
OymLmax — 1€nséo local de von Mises maxima

T — Tensao de corte

Siglas

ASTM — American Society for Testing and Materials

CM — Modelo de Coffin-Manson

CNC — Controlo Numérico Computarizado

DEDE - Densidade de Energia de Deformacédo Equivalente
DEDT - Densidade de Energia de Deformacéo Total

DEM — Departamento de Engenharia Mecénica

DIN — Deutshe Industry Norm

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
MEF — Métodos dos Elementos Finitos

MEV — Microscopia Eletronica de Varrimento

MFLE — Mecénica da Fratura Linear El&stica

SWT — Modelo de Smith-Watson-Topper

TDS — Teoria das Distancias Criticas
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Os acos de alta resisténcia sao usados numa vasta gama de aplicac¢6es, sdo muito
usadas atualmente devido as suas Otimas carateristicas tais como uma boa relacdo
resisténcia/peso e boa resisténcia a corrosao (Branco, 2013). O caso particular estudado neste
trabalho, o aco de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 apresenta alta temperabilidade, elevada
ductilidade, tenacidade e resisténcia sendo, portanto, um aco ideal para se usar em aplicagoes
em que 0s materiais estejam sujeitos a condi¢des de servico severas e com carregamentos
complexos que possam causar falhas por fadiga. Algumas das principais aplicaces desta
liga sdo os veios, eixos de transmissdo, bielas, cambotas, valvulas, parafusos, engrenagens,
entre muitos outros.

Muitos dos componentes referidos anteriormente, para além das condicGes de
Servico a que sao sujeitos, apresentam também descontinuidades geométricas provenientes
do design pretendido conforme a finalidade de cada componente. Essas zonas de
descontinuidade podem ser designadas como zonas criticas pois, nelas ird haver
concentracdes de tencdo quando o componente € exposto a esforcos ciclicos, tornando-o
assim vulneravel a falhas por fadiga.

A fadiga € descrita pela American Society for Testing and Materials como sendo
“um processo de alteracgao estrutural permanente, progressivo e localizado que ocorre num
material sujeito a condi¢des produtoras de tensdes ou deformacdes dinamicas hum ponto ou
em varios pontos, e que pode culminar em fissuras ou numa fratura completa, apds um
namero suficiente de variacdes de carga” (ASTM, 2013) e é apontada como sendo a principal
causa de falhas em servico, ocorrendo em 80% a 90% das pecas (Branco et al., 2012) o que
leva a perdas significativas em termos financeiros e até mesmo perdas humanas.

Assim sendo, consegue-se ja entender que o processo de falha por fadiga pode
ser descrito em trés estagios principais que sdo: i) nucleacdo e iniciacdo da fenda; ii)
propagacao estavel da fenda; e iii) propagacao instavel da fenda inferindo a fratura final da
peca (ver figura 1.1). A vida a fadiga é diretamente afetada por diversos fatores tais como a

microestrutura do material, técnicas de fabrico, processamento e acabamentos, historial de
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cargas a que a peca esteve sujeita durante a sua vida, geometria, condi¢gdes ambientais a que

esta sujeita e ainda outros erros e defeitos aleatorios.

(Iniciagﬁo da fenda

Propagacdo da fenda

{3 4— Rutura da pega

Figura 1.1. llustragcdo das trés fases da falha por fadiga.

Em componentes entalhados, como é o caso da peca em estudo neste trabalho,
as tensdes e deformagGes maximas ocorrem, comumente, na raiz do entalhe. Devido a
acumulacdo de tensGes e deformacdes nesses pontos criticos, a aplicacdo de tensdes elasticas
nominais pode brotar campos de tensdo-deformacéo elastoplasticos em torno do entalhe.
Seréa entdo nas superficies dos entalhes que o estagio i) nucleacdo e iniciacdo da fenda ira,
provavelmente, ocorrer, pois, a acumulacdo de danos por fadiga devido a aplicacdo de
carregamentos ciclicos na raiz do entalhe ird conduzir a formacdo da fenda e posterior
propagacdo da mesma podendo culminar na catastrofica rotura da pecga (Branco, 2013). De
forma a melhor entendermos este processo, e de forma a encontrar opc¢des para o evitar, €
necessario o estudo intensivo deste tema. Apesar de ja haver um grande desenvolvimento
nesta area, muitos fatores que afetam o efeito de fadiga ainda ndo sdo bem compreendidos
pelos especialistas, principalmente quando estdo aplicados as pecas sujeitas a carregamentos
biaxiais, incluindo flex&o-torcdo. A investigacdo adicional neste tema devera continuar a dar
novas respostas para a melhor compreensédo do problema permitindo refinar a prevencédo do
mesmo. A criacdo de metodologias de previsdo de vida e do comportamento mecanico das
pecas sujeitas a cenarios de fadiga multiaxial €, entdo, imprescindivel de forma a satisfazer
0 crescente requisito de componentes que se encontram nestas condi¢Ges e assim prevenir

perdas financeiras ou a ocorréncia de acidentes tragicos.

2 2017/2018



INTRODUCAO

1.1. Objetivos

No caso especifico em estudo neste trabalho ter-se-a provetes com geometrias

diferentes, i) de seccdo circular constante ou ii) de seccdo circular variavel, e com entalhe

ou com entalhe e furo contido para cada uma delas. Os provetes sdo compostos por ago DIN

34CrNiMo6, relativamente ao carregamento teremos duas relacdes diferentes entre tensdes

normais e tensdes de corte. Ser-se-a assim, apds 0s ensaios, capaz de perceber de que forma

os esforcos aplicados ajudam a que o material crie fendas nas zonas criticas onde ha

acumulacdo de tensGes e perceber ainda a forma e qual a direcéo dessas fendas quando elas

propagarem. Para isso serdo realizadas as seguintes tarefas:

Obtencéo de curvas a-N (comprimento de fenda versus nimero de ciclos)
e S-N (tensdo aplicada versus numero de ciclos) das varias situacdes;
Analise experimental e previsdo numérica dos locais de iniciacdo,
trajetdrias e angulos de iniciacdo da fenda a superficie;

Analise das superficies de fratura por microscopia 6tica para se analisar
a evolucédo da forma da fenda para os varios cenarios de carregamento;
Previsdo da vida de iniciacdo para pecas entalhadas sujeitas a
carregamentos combinados proporcionais de flexdo e torcdo usando o

modelo da Densidade de Energia de Deformagéo Total.

1.2. Estrutura do relatorio

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

seguida é apresentada uma descricdo genérica do contetido de cada capitulo:

O Capitulo 1 introduz o tema em investigacdo e identifica os objetivos
principais do trabalho;

O Capitulo 2 ¢é dedicado a reviséo da literatura. Neste capitulo ¢ feita a
descricdo sobre o fendbmeno de fadiga e apresentam-se, ainda, alguns
modelos de previsdo de vida para componentes entalhados;

O Capitulo 3 descreve os procedimentos experimental e numérico

adotados neste trabalho;
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e O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos dos ensaios experimentais,
as previsdes numeéricas e, também, alguma informacgdo recolhida de
outros trabalhos para efeitos comparativos;

e A Capitulo 5 conclui a presente dissertacdo. Séo apresentadas as
principais conclusdes retiradas dos dados obtidos e, ainda, tOpicos

interessantes para pesquisa futura.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fenomeno de fadiga

Foi no século XIX que os engenheiros comecaram a verificar falhas mecéanicas
em materiais, mais especificamente metais, que estavam sujeitos a tensées bem abaixo da
forca de elasticidade. A teoria proposta foi que o metal ficava “cansado” e dai o termo fadiga.

Em 1829, o administrador de minas alemdo Wilhelm Albert (1787-1846)
observou, estudou e reportou falhas nos cabos de icamento das minas, resultantes de
pequenas cargas ciclicas. Este sera o primeiro registo conhecido de fadiga de metais. Em
1837 Wilhelm Albert publicou o seu primeiro artigo sobre fadiga, criou ainda uma maquina
de teste para as correntes usadas nas suas minas. O estudo mais importante sobre fadiga no
mesmo século aconteceu em 1960 quando o engenheiro ferroviario August Wohler (1819-
1914) caracterizou sistematicamente o0 comportamento de fadiga de materiais usando curvas
S-N, pela primeira vez. Ele desenvolveu uma maquina para o carregamento ciclico de eixos
ferroviarios e mostrou que a falha por fadiga é consequéncia do crescimento de pequenas
fendas a partir de defeitos na superficie até que o material ndo possa aguentar mais o
carregamento. Em 1870 ele resumiu o seu trabalho e conclui que a gama de tensdo ciclica é
mais importante do que a carga maxima a que o material € sujeito. Esta inovacao rapidamente
se alastrou na industria daquele século, principalmente em aplica¢des igualmente submetidas
a cargas ciclicas, tais como pontes, navios, avioes, etc.

A fadiga é uma alteracdo progressiva, localizada e permanente que surge em
componentes mecanicos submetidos a campos de deformacdo repetidos ou flutuantes
causados pela aplicacdo de tensbes nominais consideravelmente abaixo da tensao de rutura
dos materiais envolvidos e muito frequente abaixo da tenséo de cedéncia (Branco 2013). A
sinergia de varios fatores prejudiciais torna o fendmeno ainda mais complexo tal como a
fadiga termodinamica, fadiga de fluéncia, fadiga por corrosdo, fadiga de contacto deslizante,
fadiga de contacto de rolamento, fadiga por fretting, etc.

A falha por fadiga € um processo sequencial que ocorre em trés estagios

principais, como podemos ver esquematizado na figura 2.1b O primeiro estagio é
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caracterizado pela nucleagdo microscopica e iniciacdo da fenda ao longo das bandas de
escorregamento. O segundo estagio inclui a propagacéo estavel da fenda segunda a direcédo
normal a direcdo da carga aplicada. Neste periodo, a fenda atinge uma dimensdo critica
tornando assim a restante secgdo transversal do componente mecanico demasiado frégil para
suportar a carga aplicada. A transi¢do entre os dois primeiros estadgios depende da carga
aplicada e da microestrutura do material. O Ultimo estagio consiste na propagacéo instavel
da fenda que culmina na subita rotura final da secdo transversal restante do componente
mecanico.

A iniciacdo de fendas por fadiga ocorre, geralmente, na superficie da peca e na
zona em que a tensdo € maxima. A nucleacdo de fendas por fadiga a superficie € facilitada
pelo facto de a deformacéo plastica dos graos cristalinos nesta zona ser superior do que a
dos graos localizados no interior da peca. Varios fatores, tais como a presenca de entalhes,
descontinuidades, corrosdo e desgaste também promovem fortemente a iniciacdo da fenda a
superficie. Segundo Ewing e Humphrey (1903) a nucleacéo de fendas por fadiga inicia-se a
partir de microfissuras em bandas de escorregamento. A nucleacdo é, eventualmente,
facilitada pela aplicacdo de tensbes de corte ciclicas que originam deformacéo plastica. A
tensdo de corte nos planos cristalograficos de escorregamento difere de grdo para gréo,
dependendo do tamanho, da forma e da orientacdo dos grdos. Deste modo, alguns gréos a
superficie sdo mais suscetiveis ao escorregamento ciclico do que outros.

A figura 2.1 esquematiza a iniciacdo de fendas por fadiga na superficie de um
metal ductil sujeito a tracdo uniaxial. Inicialmente, as linhas de escorregamento séo visiveis
na superficie durante a por¢cdo de carregamento do ciclo (Figura 2.1d) e desaparecem na
porcdo de descarregamento (Figura 2.1e). Ap6s alguns ciclos de carga, este processo
reversivel é interrompido e formam-se bandas de escorregamento permanentes (Figura 2.1f).
Estas bandas permanentes podem resultar em intruses e extrusdes, originando locais de
concentragdo de tensdes e consequente propicios a formagéo de microfissuras (Figura 2.1c).
A continuacéo da aplicacdo de cargas ciclicas promove o crescimento estavel da fenda que
inicialmente nédo terd necessariamente uma direc@o perpendicular a carga aplicada, mas sim
consoante a orientagdo da banda de escorregamento primaria (Figura 2.1a). Num momento
posterior, a propagacdo da fenda tende a direcionar-se segundo a normal da carga aplicada
até atingir um comprimento critico. Nesse momento a propaga¢do da fenda passa a ser

instavel conduzindo a fratura final (Branco, 2013).
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Nos metais policristalinos, tais como ligas de alta resisténcia, o processo de
nucleacdo de fendas € complexo por ser afetado pela existéncia de fronteiras de grao,
precipitados, impurezas e inclusdes. As bandas de escorregamento sdo formadas quando as
tensdes sdo criticamente elevadas de maneira a ocorrer deformacéo plastica. Com isto, e tal
como anteriormente, sdo originadas extrusdes e intrusdes, zonas onde a havera concentracdo
de tensdes. A tensdo local nessas zonas € bastante elevada e pode igualar a tensdo de rutura
do material, formando-se assim microfissuras, levando a nucleacédo da fissura caso a tensao

de corte m&xima e o nimero de ciclos sejam suficientemente elevados.

? Carga
W’ Temp() Extrusido *
Formagio de
Intrusao bandas de
escorregamento
Local de
iniciagdo
Microestrutura ‘
| -t I
! Estigiol Estigioll  Estigio I
a) b) c)
Carga Descarga
Bandas de
) R escorregamento
Linhas de permanentes
escorregamento - /
d) e) H

Figura 2.1. Representac¢do esquematica da nucleacdo e propagacdo de fenda por fadiga em componentes
mecanicos solicitados por carregamentos uniaxiais. (Adaptado de Farahmand, 1997).

A terminologia da Mecanica da Fratura permite descrever a forma como uma
fenda € solicitada. O carregamento do Modo | (Figura 2.2a), é produzido por cargas de
tracdo, € 0 caso mais comum e corresponde ao que ocorre no Estagio Il (Figura 2.1b). O
Modo Il corresponde a tensdes de corte no plano da fenda causando a propagacéo ao longo
das linhas de escorregamento a superficie, tal como acontece no Estagio | (Figura 2.1b). O
Modo 111 (Figura 2.2c) corresponde a tensdes de corte normais ao plano da fenda, causando

a sua propagacao no interior da superficie.
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Modo I Modo 11 Modo 111
~~—_
~—d
T
\; a) b) c)

Figura 2.2. llustracdo esquematica dos trés modelos basicos de fratura: a) Modo |; b) Modo Il; c) Modo Il
(adaptado de Socie e Marquis, 2000).

Dois modelos diferentes para o crescimento da fenda a superficie de um material
sujeito a fadiga multiaxial foram sugeridos por Brown e Miller (1973). Os modelos sdo
baseados nas orientacdes dos planos de tensdo de corte maxima em relacdo a superficie do
material e sdo denominados por Caso A e Caso B. No Caso A, a tensdo de corte atua na
superficie livre, paralelamente ao comprimento da fenda, ndo existindo tensées de corte a
atuar perpendicularmente a superficie livre ao longo da fenda. As tensdes de corte atuam no
plano da fenda. No Caso B a fenda esta sujeita a tensdes de corte normais ao seu plano. Neste
caso, a fenda inicia-se na superficie e progride para o interior do material fazendo um angulo
de 45°. No Estagio Il (Figura 2.1b) a fenda propaga-se a partir da superficie para o interior
do material podendo, neste caso, o processo ser descrito pelo modelo de intrusdo-extruséo.

Atualmente, os métodos baseados na toleréncia de dano estabelecem que os
materiais de componentes mecanicos apresentam defeitos pré-existentes resultantes dos
processos de fabrico. Para melhor controlar este problema, é necessaria uma inspecao
periddica para avaliar o estado dos materiais e garantir que o defeito ndo atinge um tamanho
critico antes de ser feita a troca do componente. A Mecanica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) pode descrever a fratura por fadiga uma vez que na regido da extremidade da fenda
pode ser admitida a deformac&o elastica quando o componente é sujeito a baixas tensées.
Para quantificar a magnitude da concentragédo de tensfes que surgem para estas condicoes,

Irwin (1957) criou o conceito de fator de intensidade de tensdo, K, definido pela expresséao:

K =Yovma (2.1)

em que Y é um fator genérico adimensional que depende da geometria da fenda, da

configuracdo do corpo e do carregamento; o é a tensdo nominal; e a traduz o comprimento
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da fenda. A equacédo 2.1 é, usualmente, escrita para modo de carregamento mais severo,
Modo | (Figura 2.2a). E de esperar que a rotura instavel ocorra quando K atinja um valor
critico, K., também designado por tenacidade a fratura (Branco et al., 2012). A variacdo do
fator de intensidade de tensdo € definida por:

AK = Kpix — Kmin (2.2)

onde Kpsx € Ky representam o valor maximo e minimo, respetivamente, do fator de
intensidade de tenséo durante um ciclo de carga. De forma a visualizar facilmente a evolugédo
deste fator durante a propagacdo da fenda perante carregamentos com amplitude constante,
representa-se na Figura 2.3 a curva da/dN — AK, em escala bi-logaritmica. As regides I,

I1 e 11l podem comparar-se analogamente com os estagios | 11 e 11l (Figura 2.1b).

Regido Regi

<3}

Log (da/dN)
P SRR .. e M

da/dN = C(AK)™

AK¢ Knax= Kic Log (BK)
Figura 2.3. Diagrama da curva tipica da/dN — AK.

Com o objetivo de descrever o crescimento estavel da fenda na regido |1, Paris e
Erdogan (1963) criaram uma relacdo, usualmente conhecida por lei de Paris, definida por:

da— cC(AK™ (2.3)

onde, C e m sdo constantes do material dependentes da tensdo média, frequéncia,
temperatura e meio ambiente.

O fendmeno de fadiga € muito complexo, a vida a fadiga € resultado de maltiplos
fatores tais como, a microestrutura do material, técnicas de processamento, carregamento,
meio ambiente e geometria (Branco, 2013). No ambito do tema em estudo na presente
dissertagdo, interessa salientar, em seguida, os efeitos do carregamento (tensdo media) e da
geometria (concentracdo de tensdes). Para uma analise aprofundada do efeito de cada um

dos restantes fatores pode ser consultado o trabalho de Ricardo Branco (2013).
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) Efeito de carregamento

O historial da carga a que um material esteve sujeito desempenho um papel
fundamental na vida a fadiga. Em alguns casos, o carregamento é praticamente uniforme ao
longo do tempo, ndo havendo varia¢Ges de amplitude no ciclo de tenséo (Figura 2.4a), tal
como acontece em mecanismos que funcionam a velocidade constante. Noutros casos, tais
como a estrutura de um veiculo de transporte, o carregamento é completamente aleatério
(Figura 2.4b). Nestes casos ndo € possivel prever, a priori, a carga num determinado instante
de tempo. De um modo geral, o fendmeno de fadiga esta frequentemente associado a este
tipo de ciclos de tensdo. A dificuldade da sua andlise leva a que, por simplificacdo, se
considere os ciclos aleatérios como uma sucessdo de blocos de ciclos a amplitude de tensdo
constante em cada bloco (figura 2.4c). Os ciclos de tensdo com amplitude constante
constituem uma aproximacao razodvel quando ndo ha variacBes de carga significantes ao
longo do tempo. De acordo com a Figura 2.4a, a gama de tensdo, Ao, é dada por:

Ao = Omax — Omin (2.4)

onde g,,4, € iy FEpresentam, respetivamente, a tensdo maxima e minima durante um ciclo

completo. A amplitude de tensdo, a,, € a tensdo média, a,,,, podem ser obtidas pela Equacéo

2.5 e Equacdo 2.6, respetivamente.

Ao Oy — O
0, = 7@%: w (2.5)
o + o,
O'm — max min (26)

Tensao

N m MmN ML b
=iiviivmeava i ‘ w’/\/\\/\/\ -

a)

Tensio
|

b)
|

i f \ / \ } \ f \ f \ Tempo
c)

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

Tensdo
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A razdo de tensdo, R, € um paramero muito usado para distinguir diferentes
condicGes de carregamento com amplitude constante e pode ser obtido pela Equagéo 2.7. Os
valores mais comuns assumidos por este parametro séo R = —1 e R = 0, sendo que no
primeiro caso, a tensdo media é nula e o ciclo de tensdes diz-se alternado, e no segundo caso,

a tensdo minima é nula e o ciclo de tensGes diz-se pulsante.

Omin

R =

(2.7)
Omax

a. Tensdo média

As estrutura e componentes mecanicos estdo muitas vezes sujeitos a
carregamentos ciclicos com tensdo meédia ndo nula, o que afeta fortemente a vida a fadiga.
Em geral, uma tensdo média positiva reduz a vida a fadiga enquanto que uma tensao média
negativa pode aumentd-la. A influéncia da tensdo média é usualmente estudada
estabelecendo um conjunto de curvas S-N para diferentes valores de razdo de tensdo. Estudos
feitos sobre a liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 em MIL-HDBK-5H (1998)
demonstram que para uma determinada tensdo maxima, a condigdo de carregamento
alternado (R = —1) é a mais severa conduzindo a menores vidas a fadiga. Por outro lado,
para uma dada tensdo maxima, quanto maior for a razdo de tensdo, mais seré a vida a fadiga.
Diferentes formulagdes tém sido propostas com o objetivo de prever a tensdo limite de fadiga
de um material submetido a determinada tensdo média a partir da tensdo limite de fadiga
para uma tensdo meédia nula. As duas relagbes geralmente aceites como representativas dos
dados experimentais foram propostas por Gerber (1847) e por Goodman (1899) e podem ser
expressas por:

X
Oq = Of [1 - (U—m> ] (2.8)

Or
onde oy, € a tensdo limite de fadiga obtida para um ensaio de flexdo rotativa (tensdo media
nula), oy € atensdo de rutura do material e x € uma constante (x = 2 para a relacao de Gerber
e x = 1 para a relagdo de Goodman). O diagrama de Goodman modificado assume que a
tensdo limite de fadiga decresce linearmente com o0 aumento da tensdo média. Um diagrama
analogo ao diagrama de Goodman modificado é conhecido como Soderberg e pode ser

descrito pela seguinte equacao:

0,
Oa = fg [1 - (Gc’:d)] (2.9)
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sendo o..4 a tensdo de cedéncia do material. Independentemente das relagdes supracitadas,
as condicdes de carregamento dentro das linhas sdo, em principio, seguras, enquanto que, as
condicdes de carregamento fora das linhas levardo a falha por fadiga. De forma a melhor
compreender todas estas relagdes, podemos ver os diagramas apresentados na Figura 2.5 que
constituem um procedimento que se traduz na verificacdo da possivel rotura de um material

para determinado ciclo de tensdes.

Opy

Gerber

Tensdo alternada, o,

/

Soderberg

Tensdo média, o, Oced Or

Figura 2.5. Diagramas de Gerber, Goodman e Soderberg.

i) Efeito da geometria

a. Concentracgao de tensdes

As falhas por fadigam ocorrem, por norma, em locais com descontinuidades
geomeétricas tais como, mudancas de seccdo, entalhes ou furos. Estes locais sao, geralmente,
fontes de concentracdo de tensdes e deformacdes muito superiores as nominais e,
consequentemente, locais provaveis de iniciacdo de fendas. Como ja mencionado, tais fendas
tendem a iniciar no local onde a tensdo é superior, 0 que ocorre muitas vezes a superficie. A
vida a fadiga de um componente entalhado é inferior a de um componente liso. Contudo, é
importante referir que as descontinuidades geométricas nem sempre podem ser evitadas
devido aos requisitos funcionais ou detalhes de ligacdo. Nos componentes entalhados a
tensdo local na raiz do entalhe é intensificada pelo fator eléstico de concentragéo de tensoes,
K7, definido como a razdo entre a tensdo maxima no entalhe e a tensdo que existiria na
seccdo critica da descontinuidade se o entalhe ndo existisse. O efeito da concentracdo de

tensbGes no comportamento a fadiga de componentes entalhados e lisos construidos em ago
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de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 é mostrado, por exemplo, na Figura 2.6. Para 0s
elementos entalhados, o fator elastico de concentracdo de tensdes é igual a 2 enquanto que
nos provetes lisos, K = 1. Como podemos verificar na Figura 2.6, a presenca de entalhes

reduz significativamente a vida a fadiga.

1375

o Proveto liso

1100} ¢ Kr=2

825[ Provete liso

550 |

Tensdo maxima [MPa]

0 1 L 1 1
10° 10* 10° 10° 107 10%
Numero de ciclos até a rutura, N,

Figura 2.6. Curvas S-N para o aco de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6 obtidas usando provetes lisos (K; = 1)
e provetes entalhados (K; = 2) (adaptado de MIL-HDBK-5H, 1998).

2.2. Resposta tensao-deformagao ciclica

Quando os materiais sdo submetidos a deformacdes plasticas reversiveis revelam
um comportamento ciclico que difere do comportamento mondtono do material.
Geralmente, na presenca de carregamentos ciclicos, a resposta ciclica do material tende a
estabilizar ap6s determinado numero de ciclos ou varia de forma pouco significativa, de ciclo
para ciclo. Assim sendo, € previsivel que os circuitos de histerese, para determinado material,
ndo se alterem substancialmente com o nimero de ciclos.

A resposta estavel do material pode ser descrita através de uma curva de tenséo-
deformacéo ciclica conforme representado na Figura 2.7. Esta curva €, usualmente, obtida
unindo os extremos dos Varios circuitos de histerese estavel para diferentes amplitudes de
deformacgéo em ensaios de amplitude de deformacéo alternada. Geralmente sdo testadas
varias amostras lisas e altamente polidas sob amplitude constante até que ocorra falha. Os
circuitos de histerese obtidos para meia vida podem considerar-se representativos do
comportamento estavel uma vez que o estado ciclico estavel € normalmente alcancado para

razBes de vida inferiores a 40% do ndmero total de ciclos até a falha (Branco et al., 2016).
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A
840 [ e

\— Curva ciclica

. L—m=— Deformagao
.04 0.06

Circuitos estaveis

Figura 2.7. Curva mondtona e curva ciclica tensdo-deformacdo da liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6
(adaptado de Landgraf, 1970).

As propriedades ciclicas do material podem ser usadas para prever a vida a
fadiga. A deformacéo eléstica é muitas vezes descrita através da relacdo entre a amplitude
de tensdo e o numero de reversdes até a rotura (Basquin, 1910) (Equagdo 2.10):

Ae,  of(2N,)”
2  E

AO- ’ 12 AE E ’ !
— = 0fN)Y & ——=0;(2N,)" & (2.10)

em que, Ao/2 ¢é a amplitude de tensdo; oy € o coeficiente se resisténcia a fadiga; 2N,. € o
namero de reversdes até a rutura; b’ é o expoente de resisténcia a fadiga; As, /2 é a amplitude
de deformacdo elastica; e E € o médulo de Young. Pode concluir-se através da relacdo
apresentada na Equacdo 2.10 que uma diminuicdo do expoente de resisténcia a fadiga e um
aumento do coeficiente de resisténcia a fadiga promovem o aumento da vida a fadiga.

A componente de deformacéo plastica é descrita pela relacdo de Coffin-Manson
(Coffin 1954; Manson, 1954) escrita da forma:

Aep ,
—- — gf(ZNr)c (2.11)

onde, Aey,/2 € a amplitude de deformacdo plastica; ¢ e c sdo o coeficiente e expoente de

ductilidade a fadiga, respetivamente. O aumento da vida a fadiga é expectavel com a

diminuicdo do expoente de ductilidade & fadiga e com o aumento do coeficiente de
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ductilidade a fadiga. A curva total deformacdo-vida pode ser obtida somando as
componentes da deformacao elastica e plastica (Equacéo 2.12).

Ae  Ae, Agy, of b .
e W s ' (2.12)
= ot =0 = (2N + g (2N,)

O modelo de Smith-Watson-Topper (1970), definido pela equacdo (2.13)
controla a influéncia tanto da tensdo média como da deformacdo média. Esta formulacéo
gera, por norma, uma boa estimativa do efeito da tensdo média num regime de fadiga com

elevado numero de ciclos, mas é conservativa na regido de fadiga oligociclica (Koh, 1991).

2
Ae (0') , . ,
O_méx7 = % (2N,)?P" + &rOf (2N,)P *¢ (2.13)

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

E comum que componentes e estruturas mecanicas sejam sujeitos a
carregamentos multiaxiais. A fadiga nestes casos torna-se um processo ainda mais complexo
ja que o historial de tensbes e deformacdo €, em geral, tridimensional. Deste modo, a
necessidade de encontrar um modelo de previsdo do comportamento a fadiga é de enorme
significancia pratica. Tém sido feitos vérios esforcos destinados a desenvolver um modelo
universal de dano multiaxial. Contudo, até ao dia de hoje, ainda ndo foi aceite nenhum
modelo de dano por fadiga multiaxial.

O primeiro estudo publicado sobre fadiga multiaxial remete ao século XIX
quando Lanza (1886) realizou ensaios sob carregamentos de flexdo e torcdo combinada. No
século XX, vérios modelos empiricos baseados em resultados experimentais foram
propostos (Mason, 1917; Haigh, 1923; Nishiara e Kawamoto, 1941; Gough et al., 1951). As
primeiras teorias para prever falha por fadiga sob carregamentos multiaxiais foram
basicamente uma extensdo das teorias de falha usadas em estados de tensdao multiaxial
estaticos para estados de tensdo multiaxial ciclicos. O principal proposito destas teorias era
reduzir estados de tensdo multiaxial complexos a estados equivalentes de tenséo uniaxial e,
em seguida, usa-lo para prever a vida a fadiga através de ensaios de fadiga convencionais.
Contudo, estes modelos apenas poderdo ser validos para carregamentos proporcionais ou em
fase, levando a erros significativos no caso de carregamentos nao proporcionais e fora-de-
fase (Garud, 1981; Zenner, 2004).
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As defini¢des de carregamentos proporcionais e ndo proporcionais sdo conceitos
importantes na fadiga multiaxial. Assume-se carregamento proporcional quando a
orientacdo dos eixos das tensbes principais permanece fixa relativamente aos eixos do
componente. J& o carregamento ndo proporcional € definido pelos casos onde os eixos das
tensGes principais varia em relacdo aos eixos do componente (Branco, 2013). Vérios fatores
tém sido apresentados com vista a quantificar o efeito de ndo-proporcionalidade.

A vida a fadiga de componentes entalhados pode ser analisada usando diferentes
modelos que se dividem em trés categorias: (i) modelos baseados nas tensdes; (ii) modelos
baseados nas deformacdes; e (iii) modelos baseados nas energias. Nas seguintes subseccoes
sdo descritos aqueles que tém sido melhor aceites pela comunidade cientifica com énfase

naqueles que sdo usados neste trabalho.

2.3.1. Modelos baseados nas tensdes

Os modelos baseados nas tensfes baseiam-se em relagcBes empiricas entre a
tensdo aplicada e o nimero de ciclos até a rutura (curvas S-N). A presencas de uma
descontinuidade geométrica, doravante designada por entalhe, causa concentracdo de
tensdes locais, na regido do entalhe e na sua vizinhanca, superiores a tensdo nominal. A
intensidade da concentracdo de tensdes na raiz do entalhe é usualmente caracterizada pelo

fator elastico de concentracdo de tensbes, K, definido por:

Omax

KT=

(2.14)
O-TLOTT'L

onde g,,,5, € a tensdo eldstica maxima na raiz do entalhe e g,,,, é a tensdo nominal remota
(distante do entalhe). Este fator € influenciado apenas pela geometria do material e pelo
modo de carregamento, ndo sendo afetado pelas propriedades mecénicas do material. O
efeito do entalhe € muito forte e €, geralmente, avaliado pelo fator de reducéo de resisténcia
a fadiga, K, definido por:

_ %

Ky = (2.15)
f Ofe

sendo oy, € oy, respetivamente, a tensao limite de fadiga de um provete liso e entalhado. O
fator de reducdo de resisténcia a fadiga é funcdo de diferentes pardmetros tais como:

propriedades do material; defeitos inerentes no material; dimenséo e geometria do entalhe;
gradiente de tensdo; tipo de carregamento; e numero de ciclos de carregamento (Branco,
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2013). E possivel ainda relacionar o fator de reducgfo de resisténcia a fadiga com o fator
elastico de concentracdo de tensdo através do fator de sensibilidade ao entalhe, g,
representado na Equacdo 2.16. O material diz-se totalmente sensivel ao entalhe quando Ky =
Kr,ie., g = 1. O material diz-se insensivel ao entalhe quando Ky = 1, i.e., q = 0.
k-1

Kr—1

q (2.16)

A determinagdo experimental de K, & provavelmente a abordagem mais fiavel.
Contudo, tal abordagem é relativamente cara e demorosa. Deste modo, tém sido propostas
abordagens alternativas para obter o fator de reducéo de resisténcia a fadiga. De forma geral,
estas abordagens podem ser agrupadas em diferentes métodos, tais como tensdo efetiva,
mecanica da fratura e intensidade do campo de tensdes. O método baseado na tensdo efetiva
tem sido largamente utilizado. Este método baseia-se no pressuposto de que o parametro de
controlo de dano por fadiga deve ser a média das tensdes locais totais avaliada ao longo de
uma linha, area ou volume da zona de concentracdo de tensGes. Neuber (1958) propds a

seguinte relacdo empirica para a determinacdo do fator de reducdo de resisténcia a fadiga:
KT - 1

A (2.17)
1+F
p

em gue A é uma constante do material que depende da tensdo de rotura do material e p é 0

raio da raiz do entalhe. Mais tarde, Peterson (1959) propds, também, uma relacdo empirica

que pressupde que junto a um entalhe a tensdo diminui linearmente (Equacao 2.18).
Kr—1

A (2.18)
1-r(5)

sendo A uma constante do material dependente da sua tensdo de cedéncia do material. A
relacdo proposta por Neuber (Equacdo 2.17) usa uma tensdo de referéncia obtida pela média
das tensdes elasticas presentes a uma determinada distancia da raiz do entalhe é designado
por método da linha. Relativamente a relacdo proposta por Peterson (Equacdo 2.18),
considera a tensdo a uma distancia especifica da raiz do entalhe e é designado por método
do ponto. Esta abordagem estendeu-se a métodos mais complexos, tais como, o0 método da
area ou método do volume, sendo conhecida por Teoria das Distancias Criticas (TDC). Esta

teoria € caracterizada por considerar a distribuicdo de tensdes junto ao entalhe e um
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comprimento caracteristico do material, designado por distancia critica, e que pode ser
calculado através do parametro de EI Haddad (1980), a,, apresentado da Equacdo 2.18:

2
ap = 1 (AK”> (2.19)
T\ Oro

onde AK;; € o limiar de propagacdo de fadiga. As distancias criticas correspondentes ao
método do ponto (Dyp), a0 método da linha (D,,;) e a0 método da area (D,;,) sdo definidas

pelas seguintes equacoes:

a

Dyp = =2 (2.20)
2

Dya = ay (2.22)

2.3.2. Modelos baseados na deformacgao

Os modelos baseados na deformacdo estdo diretamente relacionados com a
plasticidade existente na raiz do entalhe. Esta abordagem é baseada no pressuposto de que
provetes lisos e entalhados tém a mesma vida e acumulam o mesmo dano se as suas historias
de tensdo-deformacdo, nos locais de iniciacdo da fenda, forem idénticas. Assim, torna-se
essencial determinar com precisdo a historia de tensdo-deformacdo a que o material foi
sujeito, na raiz do entalhe. Os métodos disponiveis para determinar 0s campos de tenséo e
deformacdo local na raiz do entalhe abrangem técnicas experimentais, tais como
extensometria, difracdo de raios-X, entre outras; métodos analiticos, nomeadamente as
abordagens propostas por Hardrath e Ohman (1953), Neuber (1968) Molski e Glinka (1981),
etc.; e ainda a aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF).

A intensidade da concentracdo de tensdes depende da geometria do entalhe e
pode ser caracterizado pelo fator de concentracédo de tenséo (K, ) e pelo fator de concentragao
de deformacao (K,), no caso de o estado de tensdo local ultrapassar o dominio elastico. Estes

fatores podem ser descritos, respetivamente, pelas seguintes expressoes:

Omax

K, = — (2.23)
O-nom
g ,

K. = /== (2.24)
‘Snom
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onde, €nax € Enom SA0, respetivamente, a deformacdo maxima na raiz do entalhe e a
deformacé&o nominal calculada numa zona afastada do local de concentragéo de tensdes. Na
deformacéo unidirecional ou ciclica é valida a seguinte relacéo:

K, <Ky <K, (2.25)

em que, no caso de comportamento el&stico, estes trés fatores assumem valores idénticos.

Varios investigadores tentaram relacionar o fator elastico de concentracdo de
tensdes com os fatores de concentracédo de tenséo e deformacdo. A regra de Neuber (1961)
assume que o fator eléstico de concentragcdo de tensdes € igual a média geométrica dos
fatores de concentragéo de tenséo e deformacéo (Equagdo 2.25).

Kr* = K, K, (2.26)

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

O_I O_I 1/n
= — — (2.27)
£ £ + <k>

E que a tensdo nominal e deformacdo nominal estdo no dominio elastico, a Equacédo 2.26,
pode ser escrita na seguinte forma:

’ n 1/
(K%"Om)z = %2 + 0’ <%> " (2.28)

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

mondtono e ¢’ é a tensdo local.

2.3.3. Modelos baseados na energia

2.3.3.1. Modelo de Glinka

O método da Densidade de Energia de Deformagdo Equivalente (DEDE)
proposto por Molski e Glinka (1981) assume que a densidade de energia de deformagéo real
no entalhe de um componente é igual & densidade de energia de deformacdo que seria de
esperar caso 0 componente apresentasse comportamento elastico. Este conceito esta
representado na Figura 2.8. Se a deformacéo na raiz do entalhe estiver no regime elastico, a

densidade maxima de energia de deformacéo (I/,) é dada pela seguinte equacéo:

2 2

0,E& 0. T
¢e =7 & W, = WyomKr? (2.29)

Ee
W, = de oW, = s W, =
e LUS e~ 72 e 2F
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em que W, é adensidade nominal de energia de deformacéo e g, e €, sdo, respetivamente,
a tensdo e deformacdo na raiz do entalhe obtidas através de uma analise estatica. Quando o
comportamento € linear, a Equacdo 2.29 corresponde a area abaixo da curva tensédo-

deformacéo eléastica (Lei de Hooke), conforme mostra a Figura 2.8.

(0)
0.=K1Onom
We
OP /
Gnom - 4
W, ]
[
/1
yl|
Wiom £
Enom Ee ED

Figura 2.8. Interpretagao grafica do método da Densidade de Energia de Deformagdo Equivalente
(adaptado de Glinka, 1985).

Molski e Glinka (1981) assumiram que a relacdo apresentada na Equacdo 2.29
também é aplicavel quando se verifica deformacao plastica junto a extremidade do entalhe,

desde que ocorra localmente, i.e.:

Wy, = W, = WhomKr? (2.30)

sendo W, a densidade de energia de deformacéo devido a tensdes elastoplasticas. Recorrendo

a curva nao linear de tensdo-deformacao dada pela Equacdo 2.27, a relacdo anterior pode

escrita da seguinte forma:

! 11/
o o' (N _ 2 Onom’ 0.31)
2E n+1\k T 2F

onde k e n sdo, respetivamente, o coeficiente e expoente de endurecimento monétono, ¢’ é

a tensdo local e g, é a tensdo nominal. Para o caso de carregamentos ciclicos, as tensdes

locais e nominais sdo substituidas pelas gamas de tensdes locais e nominais.

2.3.3.2. Modelo de Ellyin
Durante um carregamento ciclico, uma parte da energia fornecida é armazenada
no material e emitida em forma de calor. A energia armazenada €, geralmente, dividida numa

parte reversivel e numa parte irreversivel, sendo a Gltima representada pelo circuito de
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histerese. Em condicGes de deformacdo controlada, a area do circuito de histerese é

praticamente constante durante a vida do material. Esta area representa a energia de

deformacdo plastica absorvida por ciclo (AWW,) e € ilustrada na Figura 2.9 pela zona escura.

O circuito de histerese ciclico estabilizado pode ser usado como um parametro

de dano para formular um critério para toda a vida a fadiga e assume a forma (Ellyin, 1997):
AW, = K, (2N,)P + AW, (2.32)

onde k, e a,, sdo duas constantes obtidas experimentalmente e AW, € a energia de histerese
do material em limite de fadiga. Na maioria dos metais, o valor de AW,,, € muito pequeno e
pode ser omitido para vidas acima de 5 x 10° reversdes (2N, < 5 x 10%). A expressdo para
calcular a energia total de deformacdo (AW;) inclui a soma de ambas as energias de
deformacéo elastica e plastica que corresponde, respetivamente, as zonas a cinzento escuro
e cinzento claro da Figura 2.9, isto é:

AW, = AW, + AW, (2.33)

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

AW, = k(2N,)* + AW, (2.34)

onde k e a sdo duas constantes do material obtidas experimentalmente e AW, é

aproximadamente igual a energia elastica do material para a tensdo limite de fadiga.

/ AWL"

Ao /+

Gm

Yo

Figura 2.9. Energia ciclica de deformacdo por densidade para estado de tensdo uniaxial (Koh, 2002).

As Ultimas duas abordagens nédo séo, porém, sensiveis ao efeito da tensdo media,

sendo, portanto, adequadas a carregamentos alternados. De forma a superar este problema,
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Golos et al. (1987;1988) propuseram uma abordagem diferente, expressa na Equacao 2.35,
que consiste na soma de ambas as energias de deformacdo plastica e elastica associada a
tensdo de tracdo (AW, ), i.e., as regides a cinzento escuro e tracejado da Figura 2.9.

AW, = AW, + AW, (2.35)

O critério de falha por fadiga é dado por (Golos, 1987):
AW, = kt(2N,)% + AW, (2.36)

onde xt e at sdo duas constantes do material obtidas experimentalmente e AW, é a energia

elastica de tracdo do material em limite de fadiga.

2.3.3.3. Modelo da energia de deformacao total

O modelo de previséo esta esquematizado na Figura 2.10. Este modelo pressupde
que as pecas entalhadas ou lisas acumulam o mesmo dano e tém as mesmas vidas se as
historias de tensdo-deformacdo forem idénticas e, ainda, que a falha por fadiga ocorre
quando a densidade de energia de deformacéo total, definida pela soma das componentes
elastica positiva e a parte plastica, atinge um valor critico nos locais de iniciagéo.

O primeiro passo consiste em determinar as respostas tensdo-deformacédo do
material em controlo de deformacéo a partir de provetes ndo entalhados. A informagao
recolhida para varias amplitudes de tensdo permite a definicdo de uma curva mestra (Figura
2.10d) de fadiga na forma da Equacdo 2.35. O uso da densidade de energia de deformacao
elastica positiva torna este parametro sensivel ao efeito da tensdo média. Quanto aos
materiais entalhados, os estados de tensédo multiaxial no entalhe sdo reduzidos a estados de
tensdo uniaxial equivalente através da quantificacdo da gama de tensdo de von-Mises. O

efeito do entalhe é quantificado através do método da linha descrito na seccéo 2.3.1.

c Aoy @ AW,

I AG\ M.LM AWP

- — = o -
T
AW
t d ’
MJ_ D = / 2N, 2N,
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.10. Abordagem de previsdo de vida a fadiga com base na densidade de energia de deformacao
total usada neste trabalho (adaptado de Branco et al., 2017).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E NUMERICO

3.1. Procedimento experimental

3.1.1. Material

A liga de alta resisténcia DIN 34CrNiMo6, estudada neste trabalho, caracteriza-
se, tal como outros acos abrangidos no amplo espetro de ligas de alta resisténcia, por ter uma
boa relacdo de resisténcia/peso e boa resisténcia a corrosdo. Esta liga apresenta ainda, em
particular, alta temperabilidade, elevada ductilidade, tenacidade e resisténcia (Branco et al.,
2014). Torna-se assim um aco muito importante na engenharia, sendo utilizado numa vasta
gama de componentes mecanicos criticos, tais como: veios, eixos, pinhdes, bielas, cambotas,
valvulas, parafusos sem fim, engrenagens, entre outros. A composi¢do quimica nominal, em
fracdo massica, do lote estudado, apresenta-se na Tabela 3.1. As propriedades mecanicas

monotonas e ciclicas, sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica nominal da liga de alta resisténcia DIN CrNiMo6 (wt%)(Branco, 2013).

0,34 < 0,40 0,65 1,50 0,22 1,50

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas mondtonas e ciclicas da liga DIN 34CrNiMo6 (Branco et al., 2012).

Tensdo de cedéncia, a..4 [MPa] 967 | Coeficiente de resisténcia ciclica, oy [MPa] 1183,7
Tensdo de rotura, o [MPa] 1035 | Expoente de resisténcia ciclica, b -0,0545
Alongamento, &g (%) 18 Coeficiente de ductilidade ciclica, 5 0,4697
Reducdo de area (%) 58 Expoente de ductilidade ciclica, ¢ -0,6059
Médulo de Young, E [GPa] 209,8 | Coeficiente de endurecimento ciclico, k' [MPa] 1361,6
Coeficiente de Poisson, v 0,296 | Expoente de endurecimento ciclico, n’ 0,1041
Distancia critica R=0,03, ay [um] 122,5 | Coeficiente xt [MJ/m®] 2165,4
Constante do material, x 0,87 Expoente at -0,6854
Limiar propagacdo fadiga para 7,12 | Energia elastica do material em limite de fadiga, 0.7049
R=0 (R=0,03), AK,; [MPa.ym] (6,93) | AW, [MI/m3] '
Tensdo limite fadiga, a9 [MPa] 353
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3.1.2. Geometrias e condi¢gdes de carregamento

As geometrias dos provetes estudados neste trabalho encontram-se ilustradas na
Figura 3.1. A geometria da Figura 3.1a consiste numa barra com 16 mm de diametro, um
entalhe lateral em forma de U com 3 mm de profundidade e, ainda, um furo contido no centro
do entalhe com uma profundidade Ap,. Por sua vez, a geometria ilustrada na Figura 3.1b
corresponde a uma barra de seccdo circular variavel, com 14 mm de didmetro na zona mais
fina e, ainda, com um entalhe e um furo similares aos descritos na Figura 3.1a. A geometria
do provete apresentado na Figura 3.1b contém uma seccdo transversal com area menor com
0 intuito de diminuir a intensidade da carga aplicada para o0 mesmo nivel de tensdo nominal.

Os provetes descritos atrds, foram maquinados num centro de torneamento em
Controlo Numérico Computorizado (CNC) de alta precisao a partir de barras extrudidas de
seccao circular com 20 mm de didmetro. As superficies dos entalhes foram cuidadosamente
polidas, antes dos ensaios experimentais, com recurso a um polimento mecanico de alta
velocidade usando lixas de granulometria decrescente (P600, P1200 e P2500) seguidas de
pasta de diamante de 6 um. O objetivo do polimento foi obter superficies espelhadas para
melhor visualizagdo da iniciacdo das fendas e ainda a eliminacdo de possiveis defeitos
superficiais que pudessem causar iniciacdo prematura de fendas por fadiga.

150
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Figura 3.1. Provetes entalhados usados nos ensaios de fadiga multiaxial: a) sec¢do transversal de 16mm; b)
sec¢do transversal de 14mm (adaptado de Branco, 2013).

D16
D14

A Figura 3.2 exibe os diferentes carregamentos aplicados nos ensaios de fadiga.
Foram aplicados carregamentos proporcionais de flexdo combinada com torgao onde foram
adotadas duas relagdes entre a tensdo normal e a tensdo de corte, mais especificamente o =
4t (Figura 3.2a) e ¢ = 2t (Figura 3.2b).
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A Tabela 3.3 exibe as condi¢fes de carregamento usadas nos ensaios
experimentais de flexdo-torcao. Para cada relacdo entre as tensées normais e tensdes de corte
foram aplicados trés niveis de tensdo diferentes. Os ensaios foram efetuados para uma razéao
de tensdo (R) proxima de zero com o intuito de evitar possiveis flutuagdes do sistema de
amarras durante a auséncia de carga. Foram usadas ondas de carga sinusoidais e uma
frequéncia de carregamento de 4Hz. Mostra-se ainda na Tabela 3.4 as condigdes de
carregamento usadas em ensaios do mesmo tipo, mas para provetes sem furo central. Os

resultados destes ensaios serdo usados apenas para fins comparativos.

V3T 3T

0=4T a=2t
a) b)

Figura 3.2. Carregamentos proporcionais de flexdo combinada com torc¢do aplicados nos ensaios de fadiga:
a)o = 4t; b) o = 21.

Tabela 3.3. Sintese das condi¢cGes de carregamento analisadas nos ensaios experimentais de flexdo
combinada com torgdo.

Diametro . . 3 Gama de
) _ Profundidade Amplitude de Tenséo normal 3 3
Referéncia  da secgéo . tensdo Razdo de
do furo, Apr tensdo normal, o, média, a,,
do provete central, D normal, Ae  tensdo, R
[mm] [MPa] [MPa]
[mm] [MPa]

* 0,=47,; Oy = 4Ty, Ao = 4AT (My = 2M,)

FT2-1 16 0,159 223,81 238,73 447,62 0,03
FT2-2 14 0,424 179,05 193,97 358,10 0,04
FT2-3 14 0,133 179,05 193,97 358,10 0,04

* 0,=21,; Oy =2Ty; Ac = 2AT (My = M,)

FT1-1 16 1,300 223,81 238,73 447,62 0,03
FT1-2 14 0,287 179,05 193,97 358,10 0,04
FT1-3 14 1,396 298,42 313,34 596,83 0,03
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Tabela 3.4. Sintese das condi¢gGes de carregamento, para comparacgdo, analisadas nos ensaios
experimentais de flexdo combinada com tor¢do sem furo central (adaptado de Branco,2013).

) Amplitude de 3 3
Referéncia do 3 Tenséo normal Gama de tens&o ) 3
tenséo normal, o, - Razdo de tensdo, R
provete (MPa] média, a,, [MPa]  normal, Ae [MPa]
a

® 0,=41,; 0, = 4Ty, Ac = 40T (My = 2M,)

FT2-1 179,1 194,0 358,1 0,04
FT2-2 223,8 238,7 4476 0,03
FT2-3 298,4 313,3 596,8 0,02

® 0,=21,; 0, = 2Ty, Ac = 2AT (My = M,)

FT1-(1-3) 179,1 194,0 358,1 0,04
FT1-(4-6) 238,8 238,7 447,6 0,03
FT1-7 298,4 313,3 596,8 0,02

3.1.3. Ensaios de fadiga

Os ensaios foram realizados no Departamento de Engenharia Mecéanica da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra (FCTUC) numa maquina
servo-hidraulica DARTEC (Figura 3.3a) de circuito eletronico fechado com 100kN de
capacidade de carga maxima controlada por computador. Foi, também, acoplado a maquina
servo-hidraulica um sistema de amarras (Figura 3.3b), desenvolvido pelo Professor Doutor
José Domingos Moreira da Costa, que permite a realizacdo de ensaios de flexdo simples,
torcdo pura e flexdo-torcdo. No caso de flexdo combinada com torcéo, a relacdo o/t é
regulada ajustando a posicdo do parafuso (ver Figura 3.3b) na ranhura. Quanto mais a
esquerda ele estiver, maior serd o valor da relacdo o /7. No exemplo mostrado na Figura 3.3b
esta definida uma relagdo: o = 4.

A observacdo do entalhe de forma a detetar a iniciacdo e propagacao da fenda
foi efetuada com o auxilio de uma camara digital de alta resolucdo (Figura 3.4a e Figura
3.4b) conectada a um computador, e com um dispositivo 6tico com ampliacdo variavel
(UNIMAC MS-50DR).
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a) b)

Figura 3.3. Maquina servo-hidraulica DARTEC usada nos ensaios de fadiga: a) conjunto completo; b) detalhe
do sistema de amarras e regulador de flexdo combinada com torg¢do.

b)
Figura 3.4. Sistema de monotoriza¢do digital usado na detegdo da iniciagdo e propagagdo de fendas por
fadiga: a) sistema completo e apoio; b) lente e provete.

Para além dos ensaios de fadiga, foram efetuados ensaios adicionais que visaram
marcar a evolucdo da frente de fenda na superficie do entalhe. A marcacdo da frente de fenda
foi realizada aplicando, em determinados instantes do ensaio, sobrecargas durante alguns
ciclos. Esta alteragdo de condigcfes de carregamento afeta a velocidade de propagacéo da
fenda originando marcas de progresséo particularmente bem definidas. O procedimento é
repetido varias vezes durante o ensaio. Numa fase inicial, para comprimentos de fenda
multiplos de aproximadamente 0,5mm, a taxa de sobrecarga aplicada foi entre 60% a 45%
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acima da gama de tensdo nominal com uma duracdo compreendida entre 100 e 75 ciclos.
Posteriormente, quando a fenda atingiu aproximadamente 4mm, as sequéncias de sobrecarga
foram aplicadas para comprimentos de fenda multiplos de 1mm, com taxas de sobrecarga de
40 %, para um intervalo compreendido entre 70 e 45 ciclos. Por fim, as sequéncias de
sobrecarga foram aplicadas quando a diferenca entre o comprimento da fenda na dltima
sobrecarga e o comprimento da fenda atual era de aproximadamente 1mm, com taxas de
sobrecarga de 30% a 20%, para um intervalo entre 20 a 5 ciclos. Além disso, com o intuito
de controlar o numero de ciclos durante os periodos de aplicacdo das sobrecargas, a
frequéncia de carregamento foi reduzida para 0,5Hz.

3.1.4. Analise das superficies de fratura

A microestrutura do material nas superficies de fratura foi analisada por
microscopia eletronica de varrimento (MEV). Primeiro, o provete foi cuidadosamente
cortado, a cerca de 5mm da superficie de fratura, usando uma serra de disco com
arrefecimento com agua para garantir a protecdo das propriedades e da estrutura da superficie
de fratura. ApoOs o corte, a superficie foi limpa num dispositivo de limpeza ultrassonica.
Nesta fase, a superficies de fratura para analise foram colocadas num recipiente de plastico
contendo uma solucéo de alcool e mergulhado no dispositivo contendo agua, no qual, com

recurso a ultrassons, foi possivel eliminar a poeira nas superficies de fratura.

3.2. Procedimento numérico

Com a finalidade de avaliar o estado de tensdo-deformacao na proximidade das
regides criticas, foram desenvolvidos modelos de elementos finitos, representativos das
geometrias dos provetes e das condi¢des de carregamento estudadas experimentalmente.

O modelo fisico desenvolvido com o intuito de replicar os ensaios de flexao
combinada com torcdo pode ser visto na Figura 3.5. O momento fletor foi aplicado por
intermédio de duas forcas (Fr) paralelas ao eixo do provete, com a mesma magnitudes e
direcOes opostas. Quanto ao momento torsor, foi gerado através de um par de forgas (Fr),
com a mesma magnitude e dire¢es opostas atuando no plano normal ao eixo longitudinal
do provete. A forcas foram aplicadas numa das extremidades enquanto que a outra

permaneceu fixa. A razdo (M /M) foi definida alterando o valor de y que é igual a0,5e 1
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para os casos My = 2My e Mp = My, respetivamente. Relativamente aos provetes de 14mm

de diametro, a seccdo transversal foi considerada constante.

Figura 3.5. Modelo fisico dos ensaios de flexdo combinada com tor¢do (A = 0,5 e 1).

A malha de elementos finitos foi desenvolvida parametricamente, o que permite
0 estudo de diferentes profundidades (p), raios de entalhe (p) e profundidades de furo (4pg).
A malha foi criada usando elementos hexaédricos isoparamétricos tridimensionais de 8 nos.
O modelo completo exibido na Figura 3.7a tinha 97704 nds e 89584 elementos. Conforme
mostra a Figura 3.6, a malha é extremamente refinada na regido do entalhe e do furo com o
objetivo de obter resultados precisos nesta zona. Na restante regido do modelo foi criada
uma malha mais grosseira com o objetivo de diminuir o esforco computacional. O material
foi considerado homogéneo, isotrépico e com comportamento linear elastico. As simulacoes

numéricas foram realizadas utilizando o software comercial COSMOS/M (2001).
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b) ©)

Figura 3.6. Malha de elementos finitos: a) modelo completo; b) perspetiva um; c) perspetiva dois.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos detalhadamente os resultados
obtidos experimentalmente e numericamente. A primeira sec¢do analisa os locais de
iniciacdo, trajetorias da fenda, angulos de iniciacédo, superficies de fratura e superficies de
fratura. A segunda seccdo centra-se na vida experimental a fadiga e sdo, portanto,
apresentadas as curvas a-N, S-N. Para terminar, a Gltima sec¢do contém as previsoes de vida
a fadiga usando o método mencionado no capitulo 2. Expde-se, também,
complementarmente, e a titulo de comparacdo, em cada seccdo, os resultados obtidos em
trabalhos anteriores para condi¢bes de carregamento similares, mas para geometrias

entalhadas sem o furo central.

4.1. Trajetdrias de fenda, angulos de iniciacao de fenda a
superficie, superficies de fratura e analise por MEV

As trajetorias e locais de iniciacdo de fenda a superficie para as diferentes
condi¢Bes de carregamento, obtidas nos ensaios experimentais deste trabalho, estéo
apresentadas na Figura 4.1. Nesta figura é, também, feita a comparacao entre a trajetoria de
fenda obtida experimentalmente e a trajetoria de fenda obtida numericamente através das
linhas tracejadas a branco.  Verifica-se que a razdo o/t (Myp/My) influencia
significativamente a trajetdria de fenda. Pode ver-se, por exemplo, que para uma relacdo
o/t = 4 (Figura 4.1a) a trajetdria da fenda é ndo s6 menos curva, mas também apresenta
um grau de inflexdo menor na zona do furo, comparativamente a trajetoria obtida para a
relacdo o /7 = 2 (Figura 4.1b). Tal acontece apenas devido ao aumento da tenséo de corte,
isto é, devido a diminuicdo da relacdo o/7. Quanto aos locais de iniciacdo de fenda,
independentemente da relacdo o/, estes ocorrem sempre junto do furo. Tal como seria de
esperar, a iniciagdo da fenda ocorre nas zonas onde a concentragdo de tensdes é superior, ou
seja, na zona do furo. Porém, a relacdo o/t afeta a localizacéo radial dos locais de inicia¢do
como se vera mais adiante. Na Figura 4.2, apresenta-se a previsdo numerica relativamente a
trajetoria da fenda obtida com base na distribui¢do da primeira tenséo principal. Conclui-se

daqui que a trajetdria da fenda parece ser controlada pela distribuicdo de tensdes principais
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ao longo da superficie do entalhe. A combinacdo da historia de carga e da geometria do
material originam estados triaxiais de tensdo complexos. Pode ver-se, ainda na Figura 4.2,
que os locais onde a primeira tensdo principal € maxima encontram-se na raiz do furo, onde,
experimentalmente, se verificou a inicia¢do da fenda por fadiga. Em ambas as relagbes o/t
estudadas, podemos verificar que existem dois locais, em lados opostos do furo, onde a
primeira tenséo principal € méxima. Quer isto dizer que, teoricamente, devem iniciar-se duas
fendas, uma em cada um destes locais. Isto verificou-se, também, nos ensaios experimentais,
inicialmente surgiram duas fendas que, ap6s um determinado nimero de ciclos, se fundiram
numa fenda Unica originando mais tarde o que se vé na Figura 4.1. Como era espectavel, 0s

resultados numéricos assemelham-se aos resultados experimentais.

Provetes com furo contido no entalhe

0 =41 My = 2M; (FTZ) o=2tS My =My (FTl)

ﬂ-----.._
S @
L2 507 B
R 109,

Locais de iniciacao: m Experimental; ® Numérico | Trajetdria de fenda a superficie: ' Numeérico

a) b)

Figura 4.1. Trajetoria e locais de iniciacdo de fenda a superficie para as diferentes condicdes de
carregamento em provetes com furo contido no entalhe e de didmetro igual a 16mm: a) My = 2My; b)
MF = MT‘

Modelos com furo contido no entalhe

0 =41 © My = 2M, (FT2) o =21 & My = My (FT1)

Primeira tensdo principal (o;): MIN. I I MAX.

a) b)

Figura 4.2. Previsdo numérica de trajetérias de fenda a superficie para as diferentes condi¢cées de
carregamento em modelos com furo contido no entalhe e de didmetro igual a 16mm: a) My = 2My; b)
MF = MT‘
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A titulo de comparacédo, as Figura 4.3 e Figura 4.4 representam 0S ensaios
experimentais e modelos de previsdo numérica, respetivamente, de provetes com geometrias
idénticas as anteriores, mas sem furo contido no entalhe. Como podemos ver na Figura 4.3,
as diferencas das curvaturas das trajetorias de fenda sdo aqui ainda mais acentuadas, o que
estad novamente associado a variacdo da relacdo o /7. As principais diferencas visiveis nestes
resultados séo os locais de iniciacdo de fenda, o que era de esperar, devido & auséncia do
furo. Na Figura 4.4 pode ver-se que a primeira tensao principal € muito elevada no centro do
entalhe, que € o local de iniciacdo mais provavel. No caso da relacdo o/t = 2 existem dois
pontos opostos, relativamente afastados, onde a primeira tenséo principal € maxima, o que

sugere a possibilidade de iniciacdo de duas fendas.

Provetes sem furo contido no entalhe

0 =4t © Mp = 2M; (FT2) 0 =2t My =My (FT1)

Locais de iniciagéo: E Experimental; n Numérico | Trajetoria de fenda a superficie: ' Numerico

a) b)

Figura 4.3. Trajetdria e locais de iniciacdo de fenda a superficie para as diferentes condigdes de
carregamento em provetes sem furo contido no entalhe e de didmetro igual a 16mm: a) My = 2My; b)
My = My (adaptado de Branco, 2013).

Modelos sem furo contido no entalhe

0 =41 & My = 2M; (FT2) 0 =21 My =My (FT1)

Primeira tenséo principal (o;): MIN. " mm MAX

a) b)

Figura 4.4. Previsdao numérica de trajetdrias e locais de iniciagdo de fenda a superficie para as diferentes
condigcGes de carregamento em modelos sem furo contido no entalhe e de diametro igual a 16mm: a)
Mg = 2My; b) My = My (adaptado de Branco, 2013).
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A Figuras 4.5 exibe os angulos de iniciacdo a superficie observados
experimentalmente, na fase inicial de propagacdo de fenda, contabilizados com respeito a
direcdo normal do eixo do provete, para as duas relaces de o/t analisadas. Tal como ja
tinha sido concluido na Figura 4.1, o grau de inflexdo na zona do furo aumenta para menores
valores da relagdo o /7. Verifica-se aqui que o angulo de iniciacdo de fenda para o caso de
o/t = 2 foi sensivelmente o dobro do caso o/7 = 4. Se ndo existissem tensdes de corte,

estariamos em Modo-I, pelo que seria espectavel um angulo de iniciacao de Q°.

Provetes com furo contido no entalhe

o =4t & My = 2M, (FT2-3) 0 =2t & My = My (FT1-1)

T il

a) b)

Figura 4.5. Angulos de iniciacdo de fenda, a superficie, em provetes com furo contido no entalhe, para as
diferentes condi¢Oes de carregamento: a) My = 2M; D=14mm; b) My = My (D=16mm).

Tabela 4.1. Comparacdo dos resultados obtitos numericamente e experimentalmente dos angulos de
iniciacdo de fenda para os seis ensaios com furo contido no entalhe.

Provetes e modelos com furo contido no entalhe

Diametro, Angulo previsto, Angulo medido,
Sistema de referéncia Carregamento o/t
D apn [] ape [°]
16 FT2-1 4 14,75 13
v 14 FT2-2 4 14,80 11
O 14 FT2-3 4 14,80 12
oL, z 16 FT1-1 2 25,35 28
14 FT1-2 2 25,34 22
14 FT1-3 2 25,34 24
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Os angulos de iniciagdo de fenda foram previstos numericamente calculando as
direcOes principais (a,,) para 0s nés com tensdes principais maximas, resolvendo a equagao:

2Ty, )

Oyy — O0zz

20y, = tan‘l( (4.1)

sendo oyy, 0z € Ty, as componentes de tensdo obtidas pelo MEF. A Tabela 4.1 apresenta

todos os valores obtidos numericamente (a,,,,) e experimentalmente (a,.). Verifica-se que

para uma relacdo o/t = 4 os valores medidos variam entre 11° e 13° e para uma relacéo
o/t = 2 0s angulos medidos variam entre 22° e 28°. Os erros maximos relativamente aos
resultados numéricos foram de 3,8° e 3,34° para as relagdes o/1 =4 e o/t =2,
respetivamente.

A Figura 4.6 representa resultados experimentais obtidos para provetes de
geometria idéntica, mas sem furo. Na Tabela 4.2 é feita a comparacdo entre os resultados
obtidos numericamente e medidos experimentalmente. Verifica-se que pelo facto de nédo
conter o furo central no entalhe, o &ngulo de iniciacdo de fenda é ligeiramente mais pequeno.
Os angulos medidos variam entre 9,5° e 12° para a relacdo o/t = 4 e, entre 18° e 22,5° para
arelacdo o/t = 2. Os erros maximos obtidos foram de 1,63° e 2,84° para as relagcdes o /7 =

4 e o0/t = 2, respetivamente.

Provetes sem furo contido no entalhe

0 =41t S Mp = 2M; (FT2) 0 =21 S Mp = My (FT1)

500 pm

a) b)

Figura 4.6. Angulos de iniciacdo de fenda, a superficie, em provetes sem furo contido no entalhe, para as
diferentes condi¢des de carregamento: a) My = 2Mr; b) Mg = My (adaptado de Branco, 2013).
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Tabela 4.2. Comparacgdo dos resultados obtitos numericamente e experimentalmente dos angulos de
iniciacdo de fenda para os seis ensaios sem furo contido no entalhe (adaptado de Branco, 2013).

Provetes e modelos sem furo contido no entalhe

) ~ Diametro, Angulo previsto, Angulo medido,
Sistema de referéncia Carregamento o/t
Uy [°] ape [°]
16 FT2-1 4 11,13 10
14 FT2-2 4 11,13 9,5
14 FT2-3 4 11,13 12
v 16 FT1-1 2 20,84 20
L a, 14 FT1-2 2 20,84 22,5
el z 14 FT1-3 2 20,84 19,5
14 FT1-4 2 20,84 19
14 FT1-5 2 20,84 20
14 FT1-6 2 20,84 18
14 FT1-7 2 20,84 21,8
30 >
- | O F/T=2 (furo) 7 A
| A F/T=1 (furo) s/
F| o FIT=2! 7 N4
— s =1 s
» A FIT=1 p s
v 20 T / /
S i 7 /
5 L / //
._'5 / /
5} I / /
£ I / % /
2 10 4 / d //
« 4 //
/ v
3 /
i 4 1
/ Branco, 2013
0 A Yttt
0 10 20 30

Angulo previsto, apn [°]

Figura 4.7. Angulos de iniciacdo de fenda obtidos experimentalmente versus numericamente para os

diferentes carregamentos e ainda para provetes com furo e sem furo contido no entalhe (* Branco, 2013).

Do mesmo modo, a Figura 4.7 representa todos os valores obtidos para 0s
angulos de iniciagdo de fenda previstos numericamente e medidos experimentalmente.
Apesar dos erros, conclui-se que a abordagem proposta é capaz de prever, de forma muito
precisa, as trajetorias, os locais de iniciacdo e os angulos de iniciacdo de fenda a superficie,

essencialmente na fase inicial da propagacéo. Os resultados sugerem ainda que 0 processo
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de propagacédo de fendas por fadiga na superficie do entalhe é controlado pela distribuicdo
da primeira tensdo principal (a;).

As Figuras 4.8a-d mostram as superficies de fratura tipicas obtidas nos ensaios
de marcacdo de frende de fenda para as duas relacdes o/t nos casos de provetes com furo e
sem furo contido no entalhe, sendo que este Ultimo serve apenas para comparacdo. Para cada
caso, sdo mostradas as vistas de topo e de frente. Como se pode ver, as condigdes de
carregamento influenciam consideravelmente a forma da frende de fenda nas superficies de
fratura. O efeito da razdo o /7 € visivel comparando a Figura 4.8a e a Figura 4.8b. Para uma
razdo o/t = 4 (Figura 4.8a) a superficie de fratura & mais plana e a trajetéria da fenda na
superficie tem um declive menor. Mais uma vez, em conformidade com o que ja foi
concluido anteriormente, isto deve-se ao facto de o nivel de tenséo de corte ser inferior no
caso da Figura 4.5a, sendo que o carregamento esta mais proximo de um caso de flexdo
simples no qual as superficies de fratura seriam, teoricamente, perfeitamente planas (Branco,
2013). Conclui-se, entdo, que 0 aumento das tensdes de corte origina superficies de fratura

menos planas, com um nivel de propagacao fora do plano mais acentuado.

Provetes com furo contido no entalhe Provetes sem furo contido no entalhe

FT2-3 FT1-1 FT2! FT1?

a) b) c) d)

Figura 4.8. Superficies de fratura obtidas nos ensaios de marcagdo de frente de fenda para diferentes
condigcdes de carregamento e provetes com furo e sem furo: a) Mg = 2My (D=14mm, com furo); b) My =
M (D=16mm, com furo); ¢) My = 2My (sem furo, Branco, 2013); d) My = My(sem furo - 'Branco,2013).
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A Figura 4.9 representa a andlise realizada por microscopia eletronica de
varrimento. As Figuras 4.9a e 4.9b apresentam a mesma perspetiva, mas com ampliagdes
diferentes. Pode ver-se nelas os locais de iniciacdo de fenda. A Figura 4.9b apresenta a
juncdo de trés zonas distintas: i) entalhe; ii) secco transversal do provete e iii) furo. E
possivel distinguir as marcas tipicas de fadiga causadas por cargas ciclicas com convergéncia
radial para o vértice (ver seta na Figura 4.9b). A fenda iniciada na Figura 4.9b juntou-se,
num estagio mais avancado de propagacdo, a fenda iniciada na zona oposta do furo (ver
Figura 4.9a). As Figuras 4.9c e 4.9d mostram a superficie de fratura com dois niveis de
ampliacédo diferentes. Pode ver-se, em ambos 0s casos, o degrau gerado pela unido das duas
fendas iniciadas em pontos opostos do furo. Na Figura 4.9c verifica-se que a unido ocorreu
aproximadamente no ponto medio da sec¢do; e na Figura 4.9d ha grandes evidéncias de

deformacdo pléastica.

y d pot Magn  Det WD F;xi)“ — B AccV “S—pof Magn Det WD Exp ———— 100 um
100kv30 68x SE 1861 [100kv 80 260x SE 1291

lAccV  Spot Magn  Det WD Exp I I of Magn Dot WD Exp
100KV 30 20x  SE 1271 B 0.0k _1000x  SE_ 127 1

c) d)

Figura 4.9. Micrografia por MEV em provetes com furo sujeitos a flexdo-tor¢do combinadas: a) zonas de
iniciagdo da fenda a superficie (500um); b) zona de inicia¢do da fenda a superficie (100um); c) propagacgdo
da fenda para o interior do material (1mm); d) propagac¢do da fenda para o interior do material (20um).
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4.2. Vida experimental a fadiga

De forma a obter as curvas a-N, doravante designadas curvas 2b-N,
representativas das duas condi¢cdes de carregamento, considerou-se que o0 comprimento
superficial da fenda, num determinado instante que corresponde ao nimero de ciclos, € igual
a soma do comprimento das duas fendas originadas nos lados opostos do furo. Devido a
irregularidade da direcdo tomada pela fenda, o comprimento foi determinado através de um
eixo representativo desta. A medicdo foi feita desde a extremidade do furo até ao instante
para 0 qual uma das extremidades atingia o bordo do entalhe. Para a condicdo de
carregamento F=T, representada pela Figura 4.10a, foram medidos os comprimentos de
fenda para as trés amplitudes de tensdo normal (o,) diferentes, sendo que para o caso FT1-
1 e FT1-3 foi medida apenas numa fase inicial com o intuito de estudar apenas a iniciac¢éo
de fenda. A titulo de exemplo de propagacéo de fenda, no caso FT1-2 foi feita a medicdo até
a fenda atingir uma das extremidades do entalhe. Como neste Ultimo caso a amplitude de
tensdo normal é menor que nos outros dois casos, entao, o crescimento da fenda € mais lento

e, portanto, mais facil de estudar.

Provetes com furo contido no entalhe
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Figura 4.10. Comprimento da fenda versus numero de ciclos de carregamento para ensaios de flexdo-torgdo
combinadas com furo contido no entalhe: a) M = M; b) My = 2My.
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Para a condigédo de carregamento F=2T (ver Figura 4.10b), foram feitas as medigdes apenas
para duas amplitudes de tensdo normal diferentes. A medicéo foi feita pelo mesmo processo
jareferido e, até a fenda ter atingido entre 4 a5 mm. Os dados obtidos foram ajustados a leis
de poténcia, representadas nos graficos pelas séries de linha continua a vermelho. Os
resultados obtidos véo de encontro ao espetavel, i.e., pode ver-se na Figura 4.10 que quanto
maior o valor da amplitude de tensdo normal, maior a velocidade de propagacao da fenda e
mais rapida a iniciacdo da fenda. Pode ver-se, ainda, que quanto maior o nivel de tensdo de
corte maior a velocidade de propagacdo e mais rapida a iniciacdo da fenda. Conclui-se,
assim, que o aumento da amplitude de tensdo normal e o aumento do nivel de tensdo de corte
influenciam negativamente a vida a fadiga de um material.

A Figura 4.11 representa as curvas 2b-N para as mesmas condicGes de
carregamento, mas no caso de provetes sem furo contido no entalhe. As conclusdes retiradas
aqui sdo as mesmas que no caso anterior. Pode concluir-se, adicionalmente, comparando as
Figura 4.10 e 4.11, que a adicdo do furo no entalhe influencia significativamente o0s
resultados na medida em que para este caso a iniciacdo da fenda acontece muito mais cedo.
Provetes com furo contido no entalhe tém uma vida a fadiga bastante mais reduzida, o que
se pode explicar pelo valor mais elevado no fator de concentracdo de tensdes.

Provetes sem furo contido no entalhe
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Figura 4.11. Comprimento de venda versus nimero de ciclos de carregamento para ensaios de flexdao
combinada com tor¢do sem furo contido no entalhe: a) M = My (* FT1-1 com furo); b) Mp = 2M;
(adaptado de Branco, 2013).
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A Figura 4.12 mostra a evolugdo da gama de tensdo normal (Ag) com o nimero
de ciclos de iniciacdo de fenda (N;) para os seis ensaios realizados (trés ensaios para FT=1¢e
trés ensaios para FT=2). E notoria a diferenca dos declives das curvas médias, que € bastante
superior para o0 caso em que a razdo de tensao inferior (¢ /t = 2 ou F = T). Como ja se tinha
visto anteriormente, para valores de tensdo normal e torcao superiores, 0 nimero de ciclos

de iniciacdo diminui consideravelmente.

631
[ ] A F=2T
®F=T

‘©
[a
= 447} ® A
[}
<

316 :

103 104 10°
N; [Ciclos]

Figura 4.12. Gama de tensdao nominal versus numero de ciclos de iniciagdo para ensaios de provetes
entalhados com furo e com diferentes modos de carregamento.

As relagbes entre 0 numero de ciclos de iniciacdo de fenda (N;) e a gama de
tensdo local de von Mises (Aa,,y,.,) para os casos de provetes entalhos com furo e sem furo
estdo representadas na Figura 4.13. As gamas de tensdo local de von Mises foram calculadas
a partir dos modelos de elementos finitos nos locais de inicia¢do de fenda (ver Figura 4.2 e
Figura4.4). Novamente, a Figura 4.13 é apresentada numa escala bi-logaritmica. Estes dados
foram utilizados a fim de obter as curvas de projeto aplicando o procedimento recomendado
pelo Instituto Internacional de Soldadura (Hobbacher, 1996). As curvas médias (linhas
tracejadas) foram ajustas com um coeficiente de correlagéo relativamente alto (r = 0,998 e
r = 0,960 para provetes entalnados com furo e sem furo, respetivamente). Os limites
superior e inferior para ambos os casos foram representados para uma probabilidade de
sobrevivéncia de 95% calculada a partir do valor médio assumindo niveis de confianca

bilaterais de 95%. De acordo com estes resultados, independentemente do tipo de
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carregamento, conclui-se que a gama de tenséo local de von Mises permite correlacionar,

satisfatoriamente, os estados de tensdo-deformacdo com as vidas a fadiga.

3980 [
@ F=T (com furo)

A F=2T (com furo)
...... @ F=T (sem furo)?!
A F=2T (sem furo)!

1 Branco (2013)

I U U N

o ..

SEEPES) BT NG

s

b> ....

3 |
95% de probabilidade de .
sobrevivéncia (nivel de A-.
confianga bilateral de 95%)

398 . . . A
103 104 10°

N; [ciclos]

Figura 4.13. Gama de tensdo local de von Mises versus nimero de ciclos de iniciagdo para as diferentes
condigdes de carregamento estudadas e para o caso de provetes entalhados sem furo (* Branco ,2013).

4.3. Previsao de vida a fadiga

As previsdes de vida a fadiga foram efetuadas com recurso a analises lineares
elasticas de elementos finitos. O efeito do entalhe com furo no comportamento a fadiga foi
estimado usando a Teoria das Distancias Criticas (TCD). A distancia critica que considera a
média das tensdes locais totais pode ser definida recorrendo o parametro de ElI Haddad
(Equacéo 2.19). Assim, para R = 0,03, leva a:

1(1aK\? 1 /6,93\2
ag = — @aoz—x< > ©ay=1225x10""m o
T\ |ofol T 353

(4.2)
©ay=122,5pum

onde AKf € o limiar de propagacdo de fadiga e oy, € a tensdo limite de fadiga de um provete
liso. Estas duas constantes séo determinadas para a mesma razao de tensao que 0 componente
a ser avaliado. As constantes sdo apresentadas na Tabela 3.2. Deste modo, o parametro de

El Haddad ¢ igual a 122,5mm (Equacao 4.2). O método da linha foi usado para avaliar a
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média da distribui¢do de tensdes elasticas sobre a regido critica. Neste método, a distancia
critica (Equacdo 4.3) é dada pela por:
DML = Zao [—4 DML = 2 X 122,5 L—t DML = 24‘5 |J.m (43)

onde a, € o parametro de El Haddad e D;,, € a distancia critica para o0 método da linha.

A tenséo local de von Mises foi selecionada como representativa do processo de
falha por fadiga uma vez que, conforme referido na seccdo 4.2, permite correlacionar
satisfatoriamente os estados de tensdo-deformacdo com as vidas a fadiga. A Figura 4.14
representa, como exemplo, a relacdo entre a gama de tenséo local de von Mises (Aog,p) € @
distancia até a superficie do furo (d) para um provete sujeito a flexdo combinada com tor¢do
com uma relagdo My = M, (FT1-1). A gama de tensdo critica calculada atraves do método
da linha, conforme se indica na Figura 4.14, é aproximadamente igual a 2827,8 MPa.

Na Figura 4.15 sdo comparadas, de forma adimensional, as distribuicdes de
tensdo obtidas para as duas condi¢des de carregamento estudadas neste trabalho. A tenséo
local de von Mises foi dividida (o) foi dividida pelo seu valor maximo (oyp max) € @
distancia a superficie do furo (d) foi dividida pela distancia critica (D,,;). Pelo facto de a
tensdo de von Mises nédo ser dada exatamente para a mesma profundidade em todos 0s casos
estudados devido as diferentes profundidades dos furos existentes nos provetes, procedeu-
se a uma aproximacdo segundo uma funcéo polinomial para ser possivel visualizar de forma

satisfatoria a evolugdo da tenséo de von Mises como mostra a Figura 4.15.

2a,=245um; R = 0,03
3500 F ° K

3000 P~_
4 2827,8MPa
\

X

Gama de tensdo local de von
Mises, Aoy, [MPa]
N
o
o
o

FT1-1

O 1 1 1 1 1
2a,

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Distancia a superficie do entalhe, d [mm]

Figura 4.14. Gama de tensdo local de von Mises versus distancia a superficie do entalhe para um ensaio
com My = My (FT1-1) e furo contido no entalhe.

Pedro Miguel Goncalves Almeida 43



Comportamento a fadiga de pegas DIN 34CrNiMo6 entalhadas sujeitas a flexdo-torgao

1,1
FT1-2
09 FT2-2
0,8 |
0,7 |
0,6 |

GvML/GvManx

0,5
04 |
03 |

0,2 a a a a a a a a a a a a a
0 0,5 1 1,5
d/Dp.
Figura 4.15. Tensdo local de von Mises adimensional (6 ,y1/ 0 p1max) versus distancia a superficie do
entalhe adimensional (d/D,,;) para as diferentes condigdes de carregamento analisadas em modelos com
furo contido no entalhe.

Com o intuido de comparar resultados, e analogamente ao procedimento descrito
relativamente a Figura 4.15, a Figura 4.16 mostra os resultados obtidos para as mesmas
condigdes de carregamento em modelos sem furo contido no entalhe. Observando as curvas
resultantes pode identificar-se uma primeira fase (d/Dy;, < 1) em que as distribuigcdes de
tensdo sdo idénticas e uma segunda fase (d/Dy; > 1) onde as diferencas entre as
distribuicfes de tensdo aumentam com a distancia adimensional. Isto ndo se verifica na
Figura 4.15, o que significa que a presenca dos furos contidos no entalhe, com profundidades

significativamente diferentes, muda consideravelmente e evolucdo da gama local de tensédo

de von Mises.
15
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Figura 4.16. Tensdo local de von Mises adimensional (6,y1/ G ,ppmax) versus distancia a superficie do
entalhe adimensional (d/Dy;,) para as duas condi¢bes de carregamento analisadas em modelos sem furo
contido no entalhe (adaptado de Branco, 2013).

44 2017/2018



RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de ciclos de iniciacdo de fenda (N;) foi calculado a partir das curvas
2b-N. O comprimento de iniciacdo de fenda (a,) foi deduzido a partir do comprimento
superficial de fenda (2b,). Tendo em consideracdo a anélise dos ensaios de marcacdo de
frente de fenda (ver Figura 4.8) foi assumida uma relacéo de aspeto de fenda a/b = 0,9 para
0s casos com furo, e a/b = 0,462 para casos sem furo. A Figura 4.17 mostra, como
exemplo, um ensaio de marcagdo com My = My e a respetiva relacdo de aspeto. O valor de
a representa o ponto mais profundo da frente de fenda e b representa o comprimento de
fenda correspondente na superficie do entalhe. Baseado nesta hipotese, a vida de iniciacdo
foi calculada quando o comprimento superficial da fenda atingiu o valor b, (ou 2b,) que
corresponde a uma profundidade de fenda a, para os casos com furo (ou sem furo). Tomando
como exemplo R = 0,03, obtém-se 2b, = 272,2 um para 0s casos com furo e 2b, =

558,2 um para casos sem furo.

FURO /b
Propagacao /"‘/ a
da fenda
b

Figura 4.17. Marcas de frente de fenda obtidas no ensaio de marcag¢do com F=T (FT1-3).

O modelo da energia de deformacao total, descrito na sec¢éo 2.3.3.3, foi usado
para prever as vidas de iniciagdo (N,) representadas posteriormente na Tabela 4.3. A curva
mestra de fadiga para este material, obtida através de ensaios uniaxiais em controlo de
deformacdo no regime de fadiga oligociclica, encontra-se representada na Figura 4.18
(Branco, 2013). A Figura 4.18 apresenta a evolucao da densidade de energia de deformagéo
total (AW;) com o nimero de reversdes ate a rotura (2N,.) sendo, neste caso a densidade de
energia de deformacao total dada pela soma da parte plastica e da parte elastica positiva. Na
Figura 4.18 apresenta-se, também, a evolugcdo da componente pléstica (a azul) com a vida.

Os resultados obtidos para este material sdo bastante préximos dos medidos por Sih (2004).
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Figura 4.18. Densidade de energia total e de deformacdo plastica versus nimero de reversdes até a rotura
(adaptado de Branco, 2013).

Para obter os circuitos de histerese, conforme representado na Figura 4.19,

procedeu-se ao calculo da tensdo maxima (o,,4,) @ partir da Equacdo 2.31, vindo:

2 ! 2
Omax n Omax (Gméx)l/n — K.2 Onom,max (4.4)
2E n'+1\ K T 2E
em que n' e k' sdo o expoente e coeficiente de endurecimento ciclico, respetivamente, e

2
0. 4
nom,max

€ a tensdo nominal maxima. Neste caso a quantidade K X ;9 max fOi substituida
pela tensdo local maxima de von Mises (o, max) Obtida pelo MEF, evitando assim o
calculo dos fatores elasticos de concentracdo de tens@es. Por sua vez, a deformacdo maxima
(gmsx) Toi calculada substituindo a tens&o local pela tensdo méxima na Equacao 2.27 vindo

que:

, A 1/n
iy = Omax (O-max) n (4.5)
a. E k’

As gamas de tensdo e deformacgdo (Ao e Ag, respetivamente) foram também obtidas com
recurso a Equacdo 2.31 e Equacgéo 2.27 vindo que:

Ac? Ao (Aa)l/n’ , AGEom

AE " n' +1\2k T 4f
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onde Ag,,,, é a gama de tensdo nominal. Vem, ainda:
Ae = AE—G +2 (2—2)1/71 (4.7)
onde se aplicou um fator de 2.
O procedimento descrito anteriormente foi aplicado para todos os ensaios. A
Figura 4.19 representa a curva tipica de tensdo-deformacéo obtida, usando esta abordagem,
para o caso FT1-1. A Figura 4.20 apresenta a mesma curva para o caso FT2-1. Os valores
de Ao e Ae obtidos para o0 caso FT1-1 e FT2-1 estdo representados nas figuras e tém em
consideracdo as diferencas entre o ponto A e o ponto B em termos de tenséo e deformacéo,
respetivamente. A comparacao das duas curvas de histerese representadas mostra claramente
que para o caso FT2 a gama de tensdo obtida é inferior relativamente a do caso FT e, como
seria de esperar, a gama de deformacao também o é. Os valores obtidos de tensdo maxima
(Omax), tensdo média (o,,) € gama de deformacdo (Ae/2) para as diferentes condi¢des de
carregamento estudadas estdo listadas na Tabela 4.3. Além disso, as vidas de iniciacdo

obtidas experimentalmente (N;) e numericamente (N,,) estdo também especificadas na tabela

4.3.

Ac = 1,681%
—_—
A (2,245:915,5)
900 | A I
700 |
500 | [ o §
= 300 | | oo
S s =1364MPa | i
= 100 f Om = 22 "
1 1 1 1 1 1 1 1 J b
-100 ¢ 0,306 09 12 1,5 1,8 24 2,4 2,7 <
0,
-300 / e [%]
500 |
_~ Y
-700 - B (0,965;-642,7)

Figura 4.19. Circuitos de histerese obtidos para um ensaio com My = My aplicando o método da densidade
de energia de deformacao total (referéncia do provete: FT1-1).
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Figura 4.20. Circuitos de histerese obtidos para um ensaio com My = 2My aplicando o método da
densidade de energia de deformacdo total (referéncia do provete: FT2-1).

Tabela 4.3. PrevisGes obtidas experimentalmente e numericamente para os testes de tensdo-tor¢ao.

Referéncia do Apg O mix om Ae/2 N; N,
provete [mm] [MPa] [MPa] [-1 [ciclos] [ciclos]
FT2-1 (D=16mm) 0,159 819,0 152,6 4,221x10°3 10557 10313
FT2-2 (D=14mm) 0,424 819,7 154,2 4,204x103 17111 10466
FT2-3 (D=14mm) 0,133 779,1 174,4 3,293x103 59878 39417
FT1-1 (D=16mm) 1,300 915,5 136,4 8,404x103 2406 1733
FT1-2 (D=14mm) 0,287 844.,0 147,1 4,928x1073 15320 8230

FT1-3 (D=14mm) 1,396 946,3 134,4 10,84x107® 1250 953

As relagdes entre as vidas de iniciacdo obtidas experimentalmente (N;) e as vidas

de iniciacdo previstas (N,) obtidas para provetes entalhas com furo e sem furo estdo

representadas na Figura 4.21. Foram tragadas duas bandas de dispersao para razdes N,/N;
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iguais a 0,5 (i.e. N; = 2N,) e 2 (i.e. N, = 2N;). De maneira geral, as previsdes de vida a
fadiga dentro deste intervalo (0,5 < N,,/N; < 2) sdo consideradas aceitaveis. Como se pode
ver, pela figura, todos os dados se localizam no interior das bandas. Para além disso, todos
os dados relativos aos provetes com furo contido no entalhe, situam-se na zona
imediatamente abaixo da linha que corresponde a N; = N,,, quer isto dizer que a vida prevista
a fadiga foi em todos os ensaios ligeiramente inferior a vida experimental (N; < N,,). Com
isto, conclui-se que o modelo da densidade de deformacéo total constitui um excelente
método de previsdo para pec¢as entalhadas e com um nivel se seguranca bastante elevado.
Novamente, confirma-se que a tensdo de von Mises representa um excelente parametro de

dano a fadiga, tendo em conta a sua boa correlacdo com as vidas de iniciacdo (N;).
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Figura 4.21. Vida de iniciacdo obtida experimentalmente versus vida de iniciagdo prevista obtida pelo
método da Densidade de Energia de Deformacdo Total (*Branco, 2013).

A Tabela 4.4 apresenta alguns dados estatisticos obtidos a partir das razbes
N;/N, aplicando o método da Densidade de Energia de Deformacédo Total (DEDT). Pode
ver-se que o valor médio é sempre inferior a dois e superior a um, comos ja tinha sido visto

anteriormente. O desvio padréo e o desvio média apresentam valores inferiores a um, o que
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significa que os resultados obtidos para as vidas previstas a partir do modelo da Densidade

de Energia de Deformacéo Total sdo consideravelmente bons.

Tabela 4.4. Dados estatisticos para a razdo N;/N,, das diferentes razdes de tensdo.

Referéncia do Minimo Maximo _ Desvio Desvio
provete Ni/Ny N;/N, N;/N, Media padréo médio
FT2-1 1,024
FT2-2 1,635 1,024 1,635 1,393 0,265 0,246
FT2-3 1,519
FT1-1 1,388
FT1-2 1,861 1,312 1,861 1,520 0,243 0,227
FT1-3 1,312
TODOS - 1,024 1,861 1,457 0,262 0,215
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5. CONCLUSOES E INVESTIGACOES FUTURAS

O objetivo principal da presente dissertacdo, identificado nos capitulos
anteriores, consistiu em estudar o comportamento a fadiga de pecas entalhadas com furo
central, concebidas a partir da liga de alta resisténcia DIN 24CrNiMo6, sujeitas a
carregamentos proporcionais de flexdo-tor¢do. Relativamente ao carregamento, foram
consideradas duas razdes entre tensdes normais e tensdes de corte, mais especificamente
o/t =4 ¢ g/t =2. 0 trabalho experimental englobou a caracterizacdo do material em
termos de microestrutura, angulos de iniciacdo, vidas de iniciacdo da fenda e analise das
superficies de fratura. O trabalho numérico baseou-se no estado de tensdo-deformacéo na
raiz do entalhe, a partir de modelos linear-elasticos tridimensionais de elementos finitos, de
forma a prever as vidas de iniciagdo aplicando o modelo da Densidade de Energia de
Deformacdo Total (DEDT). Unicamente para fins comparativos, foram, também, usados
dados de outros trabalhos para condicGes de carregamento similares em provetes entalhados
sem furo.

Podem realcar-se as seguintes conclusoes:

e Os locais e angulos de iniciagdo, as trajetérias de fenda e as superficies de fratura
dependem significativamente da relagdo o /7;

e As trajetdrias e os locais de iniciacdo de fendas por fadiga parecem ser controladas
pela distribuicdo das tensGes principais ao logo da superficie do entalhe;

e As regides mais suscetiveis a iniciacdo de fendas sdo aquelas onde a primeira tensdo
principal apresenta valores maximos;

e Os angulos de iniciacdo verificados experimentalmente sdo muito similares aos
angulos de iniciacao previstos;

e A diminuicdo da relacdo entre a tensdo normal e a tensdo de corte (o/7) aumenta
consideravelmente o &ngulo de iniciag&o;

e O aumento da tenséo de corte diminui significativamente a vida a fadiga e aumenta

a velocidade de propagacéo da fenda;
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Existiu uma correlacdo bastante satisfatoria entre a amplitude de tenséo local de von
Mises e 0 nimero de ciclos de inicia¢do. Deste modo, a amplitude de tenséo de von
Mises foi selecionada com representativa do processo de falha por fadiga;

As previsdes de vida a fadiga calculadas pelo modelo da Densidade de Energia de
Deformacdo Total estdo em conformidade com as observacdes experimentais. Todas
as previsdes se encontram num intervalo aceitavel (0,5 < N,/N; < 2). Assim, 0
modelo DEDT apresenta-se um método muito viavel de previsao de vida de iniciacdo
em pecas de seccdo circular sujeitas a carregamentos de flexdo-tor¢éo;

A existéncia do furo central no entalhe influencia definitivamente os resultados
obtidos. A forma mais facil de entender isso € a visualizacdo da tensdo local maxima
de von Mises em provetes entalhados com e sem furo central. O local de iniciacdo a
superficie verifica-se na zona do furo e o angulo de inicia¢do € superior, as vidas a

fadiga séo reduzidas com a adi¢do do furo central.

No decorrer da presente dissertacdo foram abordadas varias questdes. No

entanto, existem uma série de topicos de pesquisa relevantes merecedores de investigacao

adicional, tais como:

Avaliar o estado de tensdo-deformacéo local na regido do furo recorrendo a modelos
de elementos finitos elastoplasticos;

Estudar o efeito da razdo de tensdo R no comportamento a fadiga de pecas entalhadas
com furo central;

Estudar o comportamento a fadiga de pecas entalhadas com furo central sujeitas a
carregamentos ndo proporcionais;

Estudar o comportamento a fadiga de pecas entalhadas com furo central sujeitas a
orientagdes de carga diferentes e avaliar o efeito da respetiva orientacdo de carga;

Estudar o efeito de outras descontinuidades-geometrias no comportamento a fadiga.
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